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1 INTRODUCCIÓN  
1.1 Motivación y Problemática General 
Diversos proyectos, financiados por la comunidad europea y el gobierno nacional, han sido emprendidos 
con la finalidad de lograr un mejor entendimiento de la compleja interacción suelo-atmósfera en 
emplazamientos con características geológicas, geotécnicas y climáticas particulares (por ejemplo, 
SMuCPhy: http://smucphy.upc.edu). En función del material, roca o suelo fino, varía el factor 
meteorológico controlador o desencadenante (intensidad y duración del espectro de la lluvia, radiación, 
nubosidad, temperatura del aire, humedad relativa y viento) de una u otra tipología de fenómenos de 
remoción en masa, por lo que en los sectores de análisis se han instalado sistemas de instrumentación 
para la auscultación de los movimientos de ladera.  
El Principado de Andorra, así como las comarcas Alta Ribagorça y Berguedà, pertenecientes a la 
comunidad de Cataluña, han sido afectadas por eventos, en su mayoría de tipo traslacional, con diferentes 
grados de amenaza (Tabla 1). En el municipio de Cercs, la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) ha 
instalado sensores con el objeto de estimar in-situ la cantidad de agua infiltrada en el suelo y la succión, 
entre otras variables, de manera que sea posible realizar el seguimiento de los parámetros involucrados 
con la estabilidad del talud según el procedimiento R-U-T-F-V propuesto por Leroueil (Figura 1), quien 
clasifica los distintos métodos de acuerdo a las variables que relaciona: R-V (correspondencia estadística 
directa entre lluvia y velocidad de desplazamiento); R-F-V (dependencia entre precipitación y 
desplazamiento a través de la evolución del factor de seguridad); R-U-F-V (correlación entre la lluvia y 
desplazamientos a través de la evolución de la presión de poros y su efecto sobre el factor de seguridad); 
y, R-U-T-F-V (relación entre precipitación y velocidad de desplazamiento a través de la evolución del factor 
de seguridad debido al cambio de la resistencia a corte que a su vez depende de la presión de agua en el 
suelo).  
El presente Trabajo de Fin de Máster se enfoca en el análisis determinístico de la relación lluvia, 
evapotranspiración y presión de poros, mediante la definición de un modelo termo-hidráulico en el 
programa CODEBRIGHT. Dicho software constituye una herramienta “blanca”, en la que los cálculos 
obtenidos, luego del ingreso de las condiciones iniciales y de contorno, dependen de las ecuaciones 
constitutivas de los materiales y no de modelos estadísticos.  
Este documento se desarrolla en ocho capítulos. En el capítulo 2 se describe la localización de la zona de 
estudio, la historia geológica, el contexto climático y los tipos de movimientos de ladera; el capítulo 3 se 
enfoca en el  sistema de instrumentación instalado en sitio, el análisis preliminar de los datos de campo y 
la curva de retención; el capítulo 4 presenta el marco teórico del análisis de la interacción suelo-atmósfera, 
en particular del acoplamiento termo-hidráulico; el capítulo 5 sintetiza los resultados de ensayos de 
laboratorio y en sitios realizados en la presente tesina y en estudios previos para la determinación de los 
parámetros hidráulicos; el capítulo 6 comprende los cálculos y análisis de la modelación numérica; 
finalmente, el Capítulo 7 contiene conclusiones y recomendaciones de líneas de investigación en trabajos 
posteriores.  
 
 
 
Tabla 1. Movimientos en masa instrumentados por la UPC en el marco de los proyectos DEBRIS-CATCH y DEBRISTART 
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(Hürlimann et al., 2013).  
 
 
Figura 1. Secuencia de cálculo de parámetros de estabilidad del talud. Leroueil, 2001.  
 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo General 
Efectuar un comparativo del contenido volumétrico y el potencial hídrico, en la ladera de Cercs, 
empleando los datos experimentales obtenidos de la instrumentación y el cálculo numérico desarrollado 
en CODEBRIGHT, en el que se considera la interacción de los procesos atmosféricos con la respuesta del 
terreno.  
 
1.2.2 Objetivos Específicos: 
• Realizar un análisis a las lecturas obtenidas de las sondas de contenido volumétrico (VWC) y 
succión, durante el año 2015, identificando los periodos de tiempo en donde los datos 
proporcionan mayor confiabilidad para la estimación de los parámetros de aproximación de la 
curva de retención de Van Genuchten. 
• Planeación y ejecución de una campaña de reconocimiento al sitio para la obtención de 
propiedades asociadas al comportamiento hidráulico: estimación de la permeabilidad intrínseca 
mediante ensayos de infiltrómetro, porosidad y capacidad de absorción de agua mediante 
ensayos de clasificación (granulometría y límites de Atterberg).  
• Calibrar un modelo en CODEBRIGHT con capacidad para reproducir el almacenamiento de agua y 
succión en la ladera de Cercs, luego de definir las ecuaciones constitutivas del material, sus 
condiciones iniciales, y finalmente, imponer las condiciones atmosféricas al elemento de análisis.  
• Validar el modelo a partir de un análisis de sensibilidad e interpretar los procesos que afectan el 
contenido de humedad y, por consiguiente, la estabilidad del talud.  
2 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
La ladera de Cercs es delimitada en el costado derecho por el embalse Baells que alimenta el río Llobregat, 
mientras en la margen izquierda se encuentra la Sierra de Ensija-Rasos de Peguera, al norte limita con 
Vallcebre y al sur con la ciudad de Berga (Figura 2). 
 ANÁLISIS DE LA INFILTRACIÓN EN SUELOS NATURALES. 
APLICACIÓN A LA LADERA DE CERCS EN LOS PREPIRINEOS 
  
 
MÁSTER EN INGENIERÍA DEL TERRENO  Página | 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Localización del poblado de Cercs en la región de Cataluña. 
 
2.1 Marco Geológico 
2.1.1 Contexto General de la Orogénesis Prepirenaica 
Los diversos procesos geológicos asociados a la formación del sistema montañoso Pirenaico, son descritos 
brevemente, a fin de lograr la comprensión de los eventos que afectan la composición, morfología, 
estructura y características resistentes de los materiales de la zona.  
De acuerdo con información recopilada por la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la 
Universidad de La Coruña (2011), durante la era Paleozoica (ver Figura 3), la superficie de la Tierra es 
alterada principalmente por dos tipos de eventos: vulcanismo y movimiento de placas tectónicas. Hace 
4500 millones de años, la litosfera se encontraba sumergida en los océanos en un porcentaje aproximado 
del 90%, siendo las islas volcánicas la excepción a esta condición, y el aumento de la actividad volcánica, 
la causa de los protocontinentes. Conforme los piroclastos entran en contacto con el agua, se enfrían y 
ascienden sobre el nivel del mar, se crean islas volcánicas que posteriormente conforman los cratones o 
escudos. Esta primera corteza continental verá aumentada su extensión y grosor como consecuencia del 
desplazamiento de las placas tectónicas. Es necesario recordar que el desplazamiento de la corteza, tanto 
continental como oceánica, se produce por las corrientes de convección que tienen lugar en el manto y 
núcleo, dando origen a nueva corteza oceánica cuando el flujo es ascendente y separa las placas; y, 
generando sistemas montañosos (orogénesis) si las corrientes son de tipo descendente. En ese orden de 
ideas, los continentes cambian su configuración y localización, pasando de un primer supercontinente 
(Rodinia), que se separa luego de episodios frecuentes y de gran intensidad de vulcanismo, hasta una 
posterior convergencia hacia finales del Pérmico e inicios del Triásico (Pangea), dando origen a las 
principales cadenas montañosas de la actualidad. 
Con el levantamiento progresivo de la corteza continental, entre los periodos Cámbrico y Devónico, se 
deposita material de erosión de un primer conjunto montañoso, denominado Hercínico, y de materia 
orgánica en los lechos marinos, sedimentos de tipo turbidítico, que con la posterior confluencia de placas 
generan rocas metamórficas en algunos sectores, como sucede por ejemplo en la Cordillera Catalana.  
En particular, el ciclo de formación del sistema montañoso de los Prepirineos y Pirineo Axial inicia con la 
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meteorización del relieve Herciniano (570-230 millones de años) y acumulación de sedimentos en el 
océano; a este suceso sigue la fragmentación de Laurasia en el Mesozoico, esta placa se localiza a fines 
del período Pérmico e inicios del Jurásico en una zona cercana al Ecuador, dicha circunstancia propicia la 
existencia de un complejo fluvial que aporta suelos sedimentarios. Adicionalmente, se produce en el 
Cretácico la separación de la microplaca Ibérica de la placa Euroasiática, lo que se traduce en la formación 
de un rift en la zona Pirenaica o cuenca sedimentaria hacia donde se desplazan los materiales 
provenientes del macizo del Empordà; finalmente, la placa Ibérica y la placa Euroasiática colisionan en un 
periodo comprendido entre el Cretácico Superior y el Eoceno, con lo que se produce plegamientos, 
culmina la conformación del relieve Pirenaico, y se produce la regresión del mar como se indica en la 
secuencia de la Figura 4   
2.1.2 Contexto General de la Zona de Estudio 
A partir de la cartografía e información geológica consultada en el Instituto Cartográfico y Geológico de 
Cataluña (ICGC), se reconocen las rocas sedimentarias de edad Garumniense como el material 
prevaleciente en la zona de estudio (Figura 5). Las cuatro grandes unidades regionales, claramente 
diferenciables en gran parte de la vertiente surpirenaica son: el Garumniense gris, el Garumniense rojo 
inferior, las calizas de Vallcebre (y equivalentes) y el Garumniense rojo superior. De estas formaciones, las 
dos primeras son las que predominan en Cercs, compartiendo como rasgo distintivo su formación en 
aguas tranquilas, de origen fluvio-lacustre (lutitas rojas inferiores y lutitas con carbones), así como 
margocalizas basales procedentes de material marino acumulado y consolidado del Cretáceo superior. 
Predominan en ambas unidades, las lutitas con espesores superiores a los 100 m, mientras en el 
Garumniense Gris es factible encontrar rocas margocálcareas de 5 m aproximadamente, mientras en el 
Garumniense Rojo Inferior aparecen además algunas áreas de arenisca con reptiles (Universidad 
Autonóma de Barcelona, 2016).  
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Figura 3. Periodos Geológicos de la Tierra. Recuperado de http://www.upv.es/dit/Tabla_Tiempos.pdf. 
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Figura 4. Regresión del mar en la cuenca del Ebro causada por el ascenso de los Pirineos (Rosell et al, 2001). 
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Figura 5. Cartografía Geológica de Cercs (Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña (ICGC)). 
 
2.2 Contexto Climático Regional 
Si bien la estabilidad de un talud depende de las características resistente de los materiales, topografía y 
geología, el factor externo de mayor relevancia que incide en la ocurrencia de movimientos en masa en 
países de baja actividad sísmica es la precipitación. Diversos autores, entre los que se citan a Lerouiel 
(2010) y Corominas et al (2005), relacionan la intensidad y duración de la lluvia con la probabilidad de 
ocurrencia y el tipo de fenómeno de remoción. En términos generales, las lluvias de gran intensidad y 
poca duración afectan los taludes compuestos de material granular, mientras las precipitaciones de 
moderada a baja intensidad y larga duración ocasionan coladas de tierra y deslizamientos de tipo 
traslacional (ver Figura 6).  
Por las razones expuestas anteriormente, se establece un marco de referencia de la pluviosidad, cuya 
magnitud en la zona prepirenaica oscila entre los 600-1000 mm anuales. A continuación, se describen las 
situaciones topográficas y meteorológicas, frecuencia e intensidad de las lluvias que se presentan en 
Cataluña, de acuerdo con el análisis realizado por Corominas (1985): 
• Contacto de masas de aire de frentes cálidos y fríos, con diferentes temperaturas y humedades 
relativas, que generan lluvias de baja a mediana intensidad. 
• Flujo de masas de aire húmedo provenientes del Mediterráneo, desde los valles pirenaicos hacia 
la cadena montañosa. La condensación que se produce durante el ascenso por el enfriamiento 
provoca precipitaciones de cierta intensidad y pocas horas de duración durante los meses de julio 
y agosto. 
• Precipitaciones de intensidad y duración variable durante las estaciones de primavera y otoño, 
debido al encuentro de los vientos de levante y masas de aire frías.  
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Figura 6. Tipología de deslizamientos según las características de los eventos climáticos y/o sísmicos que los generan 
(Corominas et al, 2005). 
2.2.1 Importancia de la Precipitación en la Desestabilización de Laderas 
La infiltración del agua de lluvia produce flujos superficiales y subterráneos en las laderas (Figura 7), 
provocando un aumento en el contenido de agua de la zona no saturada y una elevación del nivel freático, 
lo que condiciona la recarga de la zona saturada e incrementa las presiones intersticiales con la 
consecuente pérdida de resistencia del material (González, 2002). 
 
Figura 7. Flujos de agua en la ladera (González, 2002) 
A la disminución de la resistencia a corte que tiene lugar en la zona saturada debido al aumento en la 
fuerza desestabilizadora de la masa de tierras, y de la reducción de los parámetros resistentes (cohesión 
y ángulo de fricción), se debe considerar la eliminación de la succión en la zona parcialmente saturada.  
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 Los modelos empíricos que relacionan la intensidad de la lluvia con la ocurrencia de deslizamientos han 
sido planteados por diferentes autores (Clark, 1987; Keefer et al 1987, Corominas y Moya 1999), a nivel 
mundial y regional, siendo este último tipo el de mayor validez o confiabilidad, pues se entiende que la 
cantidad de agua en el suelo es función de la geología, permeabilidad, topografía y vegetación, todos ellos 
factores inherentes al material y a los procesos de formación del mismo (Figura 8). La limitación del 
análisis estadístico de precipitación crítica en la inestabilidad de una ladera se extiende a la 
sobreestimación del agua infiltrada, en el sentido de que no consideran la evapotranspiración y sus 
cambios estacionales. Aun así, en la práctica los umbrales de lluvia crítica son considerados en primera 
instancia en la formulación de sistemas de alerta, por su facilidad de medición y disponibilidad.  
 
Figura 8. Respuesta del suelo ante un episodio lluvioso en función de su permeabilidad (Batlle, 2011).  
Generalmente, en la reactivación de los deslizamientos de suelos granulares se evalúan las lluvias de gran 
intensidad ocurridas en un periodo de 24 horas, o en el caso de arcillas, las lluvias acumuladas de 3, 5, 7, 
10, 15, 30, 90 o 120 días. En los Pirineos Orientales, Corominas y Moya (1999), han identificado las 
condiciones de las precipitaciones que desencadenan movimientos rotacionales, traslacionales y coladas 
de tierra, siendo los eventos de 40-100 mm ocurridos en 24 horas, con lluvias precedentes del orden de 
los 90 mm durante una semana, los umbrales definidos para esta zona de España (Ecuación 1). 
𝐼 = 66.1𝐷−0.59  Ecuación 1 
Donde I corresponde a la intensidad media de precipitación (mm/día) y D es la duración del evento, en 
días.  
 
2.3 Clasificación Movimientos de Masa 
En la presente sección se exponen, según el sistema propuesto por Varnes (1978), los principales tipos de 
movimientos en materiales de reducida permeabilidad, sensibles a lluvias de moderada a baja intensidad 
y larga duración. 
2.3.1 Caídos 
Cantos de tamaño variable que se desprenden debido a: cambios en el estado tensional de la roca matriz, 
siendo la gelifracción y posterior relajación del material durante el descongelamiento uno de los 
mecanismos más frecuentes en cordilleras montañosas; erosión diferencial; o a aumento de la presión 
hidrostática en diaclasas que facilitan la infiltración de agua hidrostática (Figura 9).  
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Figura 9. Mecanismos de desprendimientos o caídos (Suárez, 1998) 
La topografía del talud incide en la velocidad y distancia que alcance el elemento. La literatura señala que, 
en pendientes iguales o superiores a 75 grados, el material desprendido tiene un comportamiento de 
caída libre, mientras para ángulos de 45 grados, el material tiende a rodar y por efecto de la fricción a 
encontrarse más próximo a su origen.  
 
2.3.2 Deslizamientos 
Desplazamiento de una masa de tierra o roca sobre una o más superficies de fallas, en las que se concentra 
una intensa deformación de cizalla. Elementos característicos de este tipo de movimiento son la presencia 
de superficies de rotura definidas y la preservación a grandes rasgos de la forma de la masa desplazada 
(Corominas, 2004). 
La identificación del tipo de deslizamiento, rotacional o traslacional, es relevante para el análisis y 
dimensionamiento de las medidas de mitigación o estabilización a emplear. 
2.3.2.1 Deslizamiento Rotacional 
Se caracteriza por una superficie de falla curvilínea y cóncava, con centro de giro por encima del centro 
de gravedad del cuerpo desplazado (Figura 10). Estos movimientos tienden a reactivarse, al depositarse 
agua en las depresiones que se crean entre el escarpe y el cuerpo deslizado.  
De ser el movimiento progresivo se producen escarpes secundarios en diferentes periodos de tiempo. 
Ocasionalmente, en un mismo instante de tiempo tiene lugar deslizamientos independientes.  
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Figura 10. Evidencias físicas en la ladera de un deslizamiento rotacional (Suárez, 1998) 
 
2.3.2.2 Deslizamiento Traslacional 
Se caracteriza por una superficie de falla plana o ligeramente ondulada, desarrollada en planos de 
debilidad geológicos, tales como foliación de la roca, diaclasas, contacto entre materiales de diferente 
resistencia, con poca o nula rotación y contrapendientes (Figura 11).  
En contraste con los deslizamientos rotacionales, el movimiento de traslación no tiende a 
autoestabilizarse, sino a progresar por la ladera.  
En función del número de planos que intervienen en la formación del deslizamiento, se realiza una 
clasificación del desplazamiento traslacional. En ese orden de ideas, se denomina deslizamiento de bloque 
cuando el evento se presenta sobre un único plano de discontinuidad; se designa deslizamiento de cuña 
al fenómeno de remoción en masas que se presenta como resultado de la intersección de dos planos de 
discontinuidad, y falla en escalera cuando se observa sobre varios niveles de una familia de 
discontinuidades. 
 
Figura 11. Comparativo entre deslizamiento de tipo rotacional y traslacional (Copons y Tallada,  2009). 
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3 MEDICIÓN DE VARIABLES CLIMÁTICAS Y CAMPO EXPERIMENTAL 
Este capítulo se enfoca en la descripción y localización de los instrumentos instalados en sitio para la 
monitorización de los cambios en succión y contenido volumétrico, así como de una primera 
interpretación del comportamiento de los datos de la curva de retención. En la zona de estudio se han 
establecido dos estaciones: la denominada SLOPE, provista de los sensores HS-10 y sondas MPS-2, 
colocados a diferentes profundidades en el coluvión, además de un piezómetro al nivel de la argilita, y la 
estación METEO, cuya finalidad es la medición de la pluviosidad, humedad relativa y temperatura del aire, 
siendo necesario complementar esta información meteorológica con datos de una estación cercana 
(Estación Guardiola de Berguedà), con la finalidad de obtener información de las otras variables 
involucradas en los balances de agua y energía.  
 
3.1 Localización de Estaciones Meteorológicas  
Aunque la UPC dispone de la estación METEO, localizada a aproximadamente 140 m del punto S-0, en el 
que se encuentra instalada la instrumentación de la estación SLOPE (Figura 12), es necesario recurrir a 
otras fuentes de información, que incluyan además del registro temporal de la precipitación, datos de 
otras de las variables que el programa CODEBRIGHT solicita para el cómputo del contenido volumétrico 
(radiación, temperatura del aire, humedad relativa, presión atmosférica y velocidad del viento). En este 
orden de ideas, se preseleccionan tres estaciones: Berga (EB), Berga Resort (EBR) y Guardiola de Berguedà 
(EGB). Si bien, las dos primeras estaciones se encuentran más cercanas al punto S-0, la respuesta a la 
petición de datos se recibe con mayor prontitud de parte de EGB.  
La escogencia de la estación se fundamenta en dos criterios, citados a continuación según su importancia: 
el primero, la certificación de calidad por la auditoría de METEOCLIMATIC, aval del que carece la estación 
EBR; y, el segundo, la existencia de datos para la totalidad de las variables mencionadas, este requisito no 
es cumplido por la estación EB, ya que se comprueba la ausencia de datos de medición de la radiación 
solar. Un análisis al relieve permite determinar que el entorno de Cercs presenta mayor variación en 
comparación a las características morfológicas de la EGB, lo que significa gradientes de temperatura y 
presión atmosférica mayores, y por tanto, velocidades de viento más altas que atenúan las mayores 
precipitaciones en el lugar de estudio. En conclusión, el escenario con información climática confiable y 
completa es utilizado para modelar el comportamiento de la ladera de Cercs, (Figuras 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24), sin dejar de poner de manifiesto la discrepancia entre la precipitación anual 
observada en el 2015 para Cercs (alrededor de 1025 mm según datos propios o 919±71 mm de acuerdo a 
la Agencia Estatal de Meteorología), y las indicadas por las estaciones restantes, que fluctúan en el orden 
de los 620-670 mm, aproximadamente. 
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Figura 12. Localización de estaciones meteorológicas cercanas a Cercs (Google Earth). 
 
Figura 13. Variación temporal de la lluvia, Estación Berga Resort, año 2015. (Meteocam, Recuperado de 
http://www.meteocam.cat/berga-resort/2015). 
 
 
Figura 14. Pluviosidad en la Estación Berga, año 2015. (Meteoclimatic. Recuperado desde: 
http://meteoberga.awardspace.info/informes.php?mes=00&any=2015). 
Estación
Distancia relativa entre 
S-0 y Estación (Km)
Berga 5.43
Berga-Resort 6.50
Guardiola 9.56
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Figura 15. Régimen de lluvias, Estación Guardiola de Berguedá. (Ruralcat, recuperado de 
https://www.ruralcat.net/web/guest/agrometeo.estacions) 
 
 
Figura 16. Precipitación media anual en Cercs.(Agencia Estatal de Meteorología, recuperado de 
http://agroclimap.aemet.es/#). 
 
 
Figura 17. Velocidad del viento en la Estación Berga Resort, año 2015. Fuente: Meteocam, Recuperado de 
http://www.meteocam.cat/berga-resort/2015. 
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Figura 18. Velocidad del viento en la Estación Berga Resort, H=38 m con respecto al nivel de la calle, año 2015 ( Meteocam) 
 
 
Figura 19. Velocidad del viento, Estación Guardiola de Berguedá, año 2015. (Ruralcat, recuperado de 
https://www.ruralcat.net/web/guest/agrometeo.estacions). 
 
 
Figura 20. Perfil Topográfico, valle geográfico (embalse) hasta Estación Berga Resort (Google Earth). 
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Figura 21. Perfil Topográfico Valle-Estación Guardiola de Berguedà. (Google Earth). 
 
 
 
Figura 22. Perfil Topográfico, desde Embalse Cercs a Estación Berga. (Google Earth). 
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Figura 23. Perfil Topográfico, desde Embalse Cercs a zona de estudio (punto S-0) . (Google Earth). 
 
 
Figura 24. Perfil Topográfico, desde zona de estudio (punto S-0) hasta Estación Guardiola de Berguedà (Google Earth). 
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3.1.1 Descripción de Estaciones 
3.1.1.1 Estación METEO 
La Estación METEO (Figura 25) se compone de un pluviómetro (Decagon ECRN-100), un barómetro y de 
sensores de temperatura y humedad relativa del aire (Campbell Scientific HC2S3), cuya información es 
transferida a una Gateway que almacena los diferentes eventos a una frecuencia de 5 minutos. Una vez 
se establece a través del modem, conexión con el servidor, los datos se cargan en la red. 
Los equipos, ECRN-100 y termistor, son fabricados en plástico de alta durabilidad, resistentes a radiación 
solar, heladas y al agua. En la Figura 26 se presenta un resumen de las especificaciones del Decagon ECRN-
100. 
 
 
Figura 25. Estación METEO.  
 
 
Figura 26. Especificaciones Decagon ECRN-100 
 
3.1.1.2 Estación Guardiola de Berguedà 
La Estación Guardiola de Berguedà (Figura 27), perteneciente a la Red de Estaciones Meteorológicas 
Automáticas (XEMA) e integrada en la Red de Equipamientos Meteorológicos de la Generalidad de 
Cataluña (XEMEC), posee dos tipos de registros temporales: horario y diario. El archivo de extensión .dat 
que contiene las condiciones de contorno climáticas, se caracteriza por definir la presión atmosférica 
como constante durante el año.  
Por otra parte, la nubosidad es un parámetro empleado para el cálculo de la radiación solar cuando esta 
última no es medida directamente con la instrumentación. Al no ser este el caso, basta con otorgar un 
valor fijo de 1, entendiendo que no interviene ningún factor de reducción en la estimación de la radiación 
asociada al flujo de calor en el suelo.  
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Figura 27. Estación Meteorológica Guardiola de Berguedà (Cortesía del Servicio Meteorológico de Cataluña). 
 
3.1.1.3 Estación SLOPE 
El año 2017 inicia con la instalación de un sensor de humedad en la coordenada geográfica S-0, adicional 
a los colocados en el 2013 para el inicio de la adquisición de datos. De esta manera, el control de posibles 
eventos se encuentra monitoreado con dispositivos Decagon 10 HS, a diferentes posiciones con relación 
a la superficie del suelo: 11 cm, 23 cm, y 36 cm (Figura 28).  
Luego de haber identificado una diferencia de nivel del escarpe secundario que no supera los 10 cm, 
reconocer en sondeos previos una altura promedio de la capa de coluvión de 40 cm, y respetado las 
recomendaciones del fabricante de evitar instalar el dispositivo en capas superficiales (H<10 cm), y un 
espesor del sustrato deslizado inferior a 90 cm,  se verifica que la distribución de la instrumentación es la 
adecuada al encontrarse en todo el perfil del material de menores características resistentes. La 
disminución de las fuerzas estabilizadoras en el talud durante una trayectoria de mojado es analizada 
complementando la información del contenido volumétrico con los registros de succión obtenidos de la 
sonda MPS-2 y de potencial de agua con base en las lecturas del piezómetro.  
En las Figuras 29 y 30 se sintetizan las características técnicas de las sondas MPS-2 y HS-10, cuya 
información de salida se halla en milivoltios. En el caso del sensor de VWC es posible utilizar las ecuaciones 
propuestas por el fabricante en función del tipo de suelo para convertir la señal eléctrica (voltaje) en 
unidades de m3/m3 o efectuar la calibración en laboratorio con muestras representativas del suelo 
perteneciente al área de estudio. Este procedimiento de cambio de unidades resulta innecesario para el 
piezómetro de cuerda vibrante y el extensómetro ASM WS12-3000, pues los equipos aplican de forma 
automática los factores para la transformación de la medida, mostrando el dato en unidades de longitud.  
El próximo apartado se dedica a la descripción breve del funcionamiento de los dispositivos empleados 
en suelos parcialmente saturados. 
 
 ANÁLISIS DE LA INFILTRACIÓN EN SUELOS NATURALES. 
APLICACIÓN A LA LADERA DE CERCS EN LOS PREPIRINEOS 
  
 
MÁSTER EN INGENIERÍA DEL TERRENO  Página | 20  
 
 
 
Figura 28. Perfil estratigráfico (Adaptación de información inicial de Camposano, 2016) 
 
 
Figura 29. Especificaciones técnicas sonda MPS-2 (LabFerrer, 2017). 
 
 
Figura 30. Especificaciones técnicas sonda 10 HS (LabFerrer, 2017). 
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3.1.1.3.1 Sondas de Humedad, Decagon 10HS 
El sensor de humedad, Decagon 10 HS, genera un campo electromagnético entre las placas positiva y 
negativa del dispositivo instalado en el terreno, permitiendo estimar el contenido volumétrico de agua a 
partir de las variaciones en la permitividad dieléctrica (ε), pues la susceptibilidad a los cambios inducidos 
por las cargas es mayor en la fase líquida que en la sólida o gaseosa (Figura 31), lo que en otras palabras 
implica que la afectación del campo electromagnético será mayor cuánto más alta sea la cantidad de agua 
que circula en el suelo. Es preciso anotar el valor de este parámetro llega a alcanzar para el componente 
líquido los 80 F/m, mientras en el suelo mineral y en el aire se encuentran en el orden de los 4 F/m y 1 
F/m, respectivamente (Tabla 2). 
 
Figura 31. Esquema de un condensador (LabFerrer). 
 
Tabla 2. Valores típicos de permitividad dieléctrica en algunos materiales. (LabFerrer, recuperado de 
https://es.slideshare.net/LabFerrer/medida-del-contenido-de-humedad-del-suelo).  
 
Al relacionar las Ecuaciones 2 y 3, es decir, el tiempo de carga del campo electromagnético y la 
capacitancia del suelo, es factible deducir la permitividad del suelo (ε): 
𝑡 = 𝑅 𝐶 ln(
𝑉−𝑉𝑓
𝑉𝑖−𝑉𝑓
) Ecuación 2 
𝐶 = 𝜀𝜀0𝐹 Ecuación 3 
En las anteriores expresiones, t representa el tiempo de carga del campo; R, la resistencia; C, la 
capacitancia; V, el voltaje variable en el tiempo; Vf, el voltaje final aplicado; Vi, el voltaje inicial; ε0, la 
permitividad en el vacío (8,8541878176x10-12 F/m). 
Los diferentes componentes del suelo contribuyen en diferentes proporciones al cálculo de la constante 
de permitividad dieléctrica, según se indica en la Ecuación 4, misma que luego de despejar determina el 
contenido volumétrico del suelo (Ecuación 5). 
𝜺𝒕
𝒃 = 𝜺𝒎
𝒃 𝑽𝒎 + 𝜺𝒂
𝒃𝑽𝒂 + 𝜺𝒘
𝒃 𝜽 + 𝜺𝒐𝒎
𝒃 𝑽𝒐𝒎 + 𝜺𝒊
𝒃𝑽𝒊 Ecuación 4 
 
Donde V representa la fracción de volumen para el suelo mineral (subíndice m), aire (subíndice a), materia 
orgánica (subíndice om), hielo (subíndice i) y agua (subíndice w); b es una constante de valor cercano a 
0.5, y simboliza la permitividad total.  
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𝜽 =
𝟏
𝜺𝒘
𝟎.𝟓 𝜺𝒕
𝟎.𝟓 −
𝜺𝒎
𝟎.𝟓𝑽𝒎+𝜺𝒂
𝟎.𝟓𝑽𝒂+𝜺𝒐𝒎
𝟎.𝟓 𝑽𝒐𝒎+𝜺𝒊
𝟎.𝟓𝑽𝒊
𝜺𝒘
𝟎.𝟓  Ecuación 5 
Las dimensiones de la sonda 10 HS concede una mayor cobertura del suelo, y por tanto una mayor 
representatividad de la información registrada, en tanto se logra el cálculo del contenido volumétrico de 
agua en un volumen de suelo cercano a los 1000 cm3.  
 
3.1.1.3.2 Sondas MPS-2 
Es un dispositivo versátil, en el sentido de que se caracteriza por registrar potenciales de agua o succión 
en un amplio rango, así como temperaturas del suelo que pueden oscilar entre los -40 a 50 °C, no requiere 
mantenimiento continuo, ni personal capacitado para su operación.  Basta con realizar el sondeo, localizar 
el instrumento en la cota de interés, y conectar al datalogger o caja de registro, para la continua 
adquisición de los datos (Figura 32). 
 
Figura 32. Instalación de Sonda MPS-2. (LabFerrer, recuperado de https://es.slideshare.net/LabFerrer/mps-2-caracteristicas). 
 
La sonda MPS-2 involucra una variación de calor para evaporar una cierta cantidad de agua. En el 
entendido de que toda perturbación de un medio significa un cambio en su estado energético inicial hasta 
llegar a un nivel de equilibrio, al introducir un sensor al suelo ocurre un proceso de equilibrio entre éste y 
el agua, obteniendo de esta manera un valor de succión. Se hace énfasis en la importancia que tiene el 
potencial matricial (𝝋𝒎) y osmótico (𝝋𝒐) en la estimación del potencial de agua total 𝝋𝒕 (Ecuación 6), 
siendo de consideración  𝝋𝒐 en los casos en que hay acumulación de sales disueltas, por presencia de 
vegetación (raíces de plantas), y 𝝋𝒎, de mayor magnitud conforme se tengan partículas de menor 
tamaño.  
𝜑𝑡 = 𝜑𝑝 + 𝜑𝑔 + 𝜑𝑜 + 𝜑𝑚  Ecuación 6 
 
Donde 𝜑𝑝 corresponde al potencial de presión y 𝜑𝑔 al potencial gravitacional. 
 
3.2 Análisis del Registro Instrumental 
El análisis realizado al registro instrumental sugiere la depuración del catálogo, de manera que tanto el 
contenido de agua volumétrico (VWC) como la succión (S), presenten coherencia en su comportamiento, 
lo que implica la eliminación de datos en los que existe una tendencia directamente proporcional entre 
ambos parámetros.  Con este propósito, inicialmente se establece un conjunto de eventos en los que para 
cada instante de tiempo sea posible determinar simultáneamente las variables de contenido de humedad, 
succión y precipitación. A causa de la falta de registro del contenido de humedad durante los primeros 
días del año 2015, la curva característica se presenta a partir del 10 de febrero de 2015.   
 
En la Figura 33 se observa el efecto rápido de la precipitación en el cambio de la succión. Aunque la 
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conductividad hidráulica del material es alta para una arcilla (con valores que varían en un rango 
comprendido entre los 10-6 a los 10-7 m/s, de acuerdo con ensayos de infiltración realizados en la ladera), 
la relativa facilidad con que el agua se desplaza por el medio es atribuida a la creación de macroporos por 
agregación para las solicitaciones provocadas por el contacto con la atmosfera. En el gráfico se identifica 
uno de los tramos caracterizado por inestabilidad en la lectura del sensor durante un proceso de secado 
prolongado, esto puede deberse a problemas técnicos de funcionamiento en la estación meteorológica 
que no permitiesen registrar precipitaciones de baja intensidad, o a un fallo en el instrumento de medición 
de la succión.  
Por lo que se refiere a los registros de succión correspondientes al mes de diciembre, es lógico suponer 
que de acuerdo con el comportamiento de las lluvias ocurridas durante noviembre en las instalaciones 
EGB, EB y EBR, en donde se observan valores mínimos, se presente un proceso de secado predominante, 
situación que es constatada con el sensor de humedad. Sin embargo, aun cuando se corrobore 
indirectamente la baja intensidad de las lluvias ocurridas durante el periodo comprendido entre los meses 
de noviembre hasta mediados de diciembre,  y por ende, la poca afectación de la succión en ese periodo, 
los elevados registros proporcionados por las sondas MPS-2 colocan de manifiesto un posible desajuste 
del equipo si se considera que la radiación solar en otoño es la mínima del año, y aún más importante, 
que información proveniente del sensor 2, separado tan solo 13 cm de la sonda 1, y con tiempos de 
respuesta similares, indica un límite máximo de la succión en una fecha próxima al 10 de julio. En el caso 
de los registros del sensor 1, dicha fecha se encuentra incluida en el tramo jul1-21, denominado como 
descartado, pues presenta una deriva del sensor. 
 
 
Figura 33. Sensibilidad del sensor de succión (H=0.23 m) de acuerdo con la precipitación (año 2015). 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
1
0/
0
2/
2
01
5 
4:
3
0
1
5/
0
2/
2
01
5 
16
:3
0
2
3/
0
2/
2
01
5 
6:
3
0
1
/0
3
/2
0
15
 7
:3
0
6
/0
3
/2
0
15
 2
0:
3
0
1
2/
0
3/
2
01
5 
9:
0
0
1
7/
0
3/
2
01
5 
20
:0
0
2
3/
0
3/
2
01
5 
10
:3
0
2
9/
0
3/
2
01
5 
16
:0
0
4
/0
4
/2
0
15
 3
:0
0
9
/0
4
/2
0
15
 1
5:
3
0
1
5/
0
4/
2
01
5 
3:
0
0
2
0/
0
4/
2
01
5 
17
:0
0
2
6/
0
4/
2
01
5 
5:
0
0
1
/0
5
/2
0
15
 1
7:
0
0
7
/0
5
/2
0
15
 4
:3
0
1
5/
0
5/
2
01
5 
16
:1
5
2
1/
0
5/
2
01
5 
6:
4
5
2
6/
0
5/
2
01
5 
17
:4
5
1
/0
6
/2
0
15
 5
:4
5
6
/0
6
/2
0
15
 1
9:
1
5
1
2/
0
6/
2
01
5 
7:
4
5
1
7/
0
6/
2
01
5 
19
:1
5
2
3/
0
6/
2
01
5 
7:
1
5
2
8/
0
6/
2
01
5 
19
:4
5
4
/0
7
/2
0
15
 8
:4
5
1
2/
0
7/
2
01
5 
21
:1
5
1
8/
0
7/
2
01
5 
9:
4
5
2
3/
0
7/
2
01
5 
22
:3
0
2
9/
0
7/
2
01
5 
10
:3
0
4
/0
8
/2
0
15
 8
:4
5
9
/0
8
/2
0
15
 2
0:
4
5
1
6/
0
8/
2
01
5 
14
:1
5
2
2/
0
8/
2
01
5 
18
:1
5
2
9/
0
8/
2
01
5 
2:
4
5
4
/0
9
/2
0
15
 1
:3
0
1
1/
0
9/
2
01
5 
17
:0
0
1
9/
0
9/
2
01
5 
15
:4
5
1
/1
0
/2
0
15
 1
3:
0
0
1
1/
1
0/
2
01
5 
22
:3
0
2
5/
1
0/
2
01
5 
9:
3
0
9
/1
1
/2
0
15
 1
5:
1
5
2
5/
1
1/
2
01
5 
13
:0
0
1
/1
2
/2
0
15
 0
:0
0
6
/1
2
/2
0
15
 1
2:
0
0
1
2/
1
2/
2
01
5 
0:
3
0
1
7/
1
2/
2
01
5 
12
:4
5
2
3/
1
2/
2
01
5 
0:
4
5
2
8/
1
2/
2
01
5 
11
:4
5
P
re
ci
p
it
a
ci
ó
n
 (m
m
)
Su
cc
ió
n
 (
kP
a)
Máx. de WATER POTENTIAL H=23 CM (KPA)
Suma de PRECIPITACION
Inestab. 
lectura
sensor
=1023.27 mm 
 ANÁLISIS DE LA INFILTRACIÓN EN SUELOS NATURALES. 
APLICACIÓN A LA LADERA DE CERCS EN LOS PREPIRINEOS 
  
 
MÁSTER EN INGENIERÍA DEL TERRENO  Página | 24  
 
 
Desde otra perspectiva, la curva de retención con los datos iniciales permite visualizar algunas 
inconsistencias en un intervalo amplio de tiempo (ver Figura 34).Un análisis detallado de la curva 
característica  es realizado con dos propósitos:  el primero de ellos, determinar intervalos confiables de 
información a partir de los cuales se tracen envolventes del modelo Van Genuchten; en segundo lugar, 
los datos validados anteriormente serán trasladados a los gráficos de evolución de contenido volumétrico 
(VWC) y succión, de manera que se facilite la visualización de los límites de porosidad y resistencia que 
puede desarrollar el suelo. Con relación al sensor 1,  se presenta la Figura 34,  en donde se observan: 
tramos en los que existe un comportamiento constante de la succión a pesar de que haya un cambio en 
el contenido de agua (marzo 18-21 o jun 12-13, en este último segmento se registra una porosidad cercana 
a 0.49);  puntos de inflexión a partir de los cuales se evidencian disminución de succión y de contenido 
volumétrico (marzo 22-24); falta de continuidad en el registro (inexistencia de empalme en los intervalos 
abr 7-may 4 y may5-jun4);  incremento de VWC y succión (jun  14-30, por ejemplo); y nuevamente 
inestabilidad en la adquisición de datos y tendencia al aumento del parámetro de resistencia en el suelo 
no saturado conforme crece el almacenamiento de agua en el suelo (jul 1-21). Los anteriores intervalos 
son representados en color amarillo, cuando se tiene duda, y en rojo, cuando son descartados. 
 
 
Figura 34. Curva de retención (H=0.23) durante el año 2015 (posterior a la depuración). 
 
De la curva de retención en campo o de la Figura 35 se reconocen cuatro posibles valores de contenido 
volumétrico máximo, 0.49, 0.41, 0.37 y 0.38. La determinación de este valor de porosidad en el mismo 
estrato de material (coluvión), a profundidades de 23 y 36 cm, será motivo de desarrollo de una campaña 
de reconocimiento del sector, en la que se extraen muestras alteradas y saturadas.  
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Figura 35. Evolución del contenido volumétrico durante el año 2015, sensor 1 (H=0.23 m). 
 
 
Figura 36. Variación de la succión en función del tiempo, sensor 1 (H=0.23 m), año 2015.  
 
Igual metodología es empleada para el análisis de los eventos del sensor 2, ubicado a una cota de 36 cm 
desde la superficie (Figuras 37 y 38). Como se ha mencionado previamente, con respecto a la porosidad 
del material los equipos de medición de contenido volumétrico indican mayor probabilidad de un valor 
de porosidad cercano a 0.38 para el sensor 1 y, un valor aproximado a 0.37 para el sensor 2 (Figuras 35 y 
37). Considerando que dicho cambio se presenta en una diferencia de altura de tan sólo 13 cm y la 
incertidumbre de los datos, en principio, se atribuye esta variación a la mineralogía o a la presencia de 
mayor plasticidad en la posición en donde se encuentra localizado el sensor 1. A fin de verificar 
indirectamente este supuesto, se realizan ensayos de clasificación y granulometría, proponiendo ensayos 
de difracción de rayos X, si se requiere mayor precisión.  
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Figura 37. Evolución del contenido volumétrico del sensor 2 (H=0.36 m) durante el año 2015. 
 
 
Figura 38. Evolución de la succión en el sensor 2 (H=0.36 m), año 2015.  
 
Como es de esperar, en la Figura 39 se aprecia un ligera diferencia en el tiempo de respuesta y una menor 
magnitud de la succión para el sensor 2, esto se explica por la profundidad en la que se encuentran los 
puntos de medición, siendo el material más alejado a la superficie el que se encuentra en menor contacto 
con agentes ambientales que faciliten su secado.  
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Figura 39. Comparativo respuesta sensores de potencial hídrico instalados en Cercs (año 2015). 
Al presentarse ciclos de humedecimiento rápidos, la succión tiene un comportamiento asintótico 
decreciente, y se evidencia en el coluvión una dificultad para cambiar su porosidad (Figura 40). Al ser un 
material sobreconsolidado por acción de procesos de humedecimiento y secado, que ha densificado, no 
hay lugar a deformaciones asociadas, parte del agua de precipitación escurre sobre la superficie de la 
ladera, y la porosidad resulta el límite del contenido volumétrico o capacidad que tiene el suelo de retener 
agua.   
 
  
Figura 40. Relación entre la succión y el contenido volumétrico (sensor 1, año 2015). 
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4 MARCO TEÓRICO DE LA MODELACIÓN NUMÉRICA 
Si bien la estabilidad de un talud depende en gran medida de los parámetros resistentes del suelo, en un 
material no saturado interesa evaluar la evolución del comportamiento de la ladera en términos de las 
condiciones climáticas, específicamente, la magnitud de las fuerzas de contacto que se generan en los 
meniscos por el agua retenida entre las partículas.  La resolución de modelos en los que se analice el 
efecto de las variables ambientales es usualmente realizada en programas basados en métodos 
numéricos, siendo CODEBRIGHT, uno de los desarrollos matemáticos a través de los que es posible 
discretizar espacialmente la malla de elementos finitos, según la geometría del caso de estudio, para 
obtener por convergencia las incógnitas asociadas al problema.  
Los balances de masa y energía, elaborados a partir de las variables atmosféricas, permiten establecer en 
conjunto con las ecuaciones constitutivas y demás condiciones de contorno, el almacenamiento del agua 
en el medio, representado como VWC o θ en este documento. El contenido volumétrico del agua, 
obtenido de la simulación será contrastado con los datos suministrados por los sensores Decagon 10HS, 
para los eventos en los que se tiene incertidumbre en algunos periodos de tiempo, por ejemplo, diciembre 
de 2015 o para proveer de información en intervalos en los que no hubo registro de la información (año 
2016). Luego de calibrar y validar el modelo atmosférico para representar de la manera más aproximada 
la realidad del sistema, se da un mayor margen de confiabilidad a los resultados de VWC, temperatura del 
suelo (T), presión del líquido (Pl) y presión del gas (Pg). 
Las ecuaciones (constitutivas y de balance), en derivadas parciales que definen los flujos de calor y de 
masa, se solucionan en el dominio definido por el usuario del software después de introducir las 
condiciones de contorno e iniciales. En este sentido, las condiciones atmosféricas agrupan el registro de 
las variables indicadas en el apartado dedicado a la interacción suelo-atmósfera, en el periodo de tiempo 
comprendido entre febrero y diciembre del 2015, a la vez que se definen condiciones iniciales tales como 
el cambio en la succión y temperatura de la columna de suelo, además de una condición de contorno de 
flujo de agua, a la que se ha asignado una altura H= 0.85 m y establecido su variación en el tiempo a partir 
de las lecturas de la posición obtenidas del piezómetro de cuerda vibrante y resumidas en el archivo 
bcf.dat, de igual nombre que la carpeta de origen.  
En la presente tesina, se evalúan los efectos de las variaciones térmicas e hidráulicas en el medio poroso, 
es decir, se plantea un modelo acoplado en el que se ha asumido la libre movilidad del aire, lo que conlleva 
a asignar un valor de presión de gas constante, Pg=0.10 MPa, y permitir la existencia de agua en la fase de 
gas. 
 
4.1.1 Consideraciones Preliminares sobre el Mecanismo de Interacción Suelo-Atmósfera 
En suelos parcialmente saturados, la determinación de la resistencia a corte de un talud se aleja del 
enfoque clásico, atribuyendo al efecto de la succión, la variación de los parámetros resistentes y de la 
tensión neta misma (Tabla 3).  
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Mecánica de Suelos Clásica Mecánica de Suelos No saturados 
• Ángulo de fricción (φ) y cohesión 
verdadera (cementación), permanecen 
constantes. 
• Propiedades resistentes varían de 
acuerdo con las fuerzas capilares. 
• Esfuerzo efectivo (σ’), único parámetro 
afectado por cambio en la posición del 
nivel freático. 
• Se incluye la succión como un parámetro 
de la ecuación de resistencia cortante 
(ver Ecuación 7. (Fredlund, D.G, 
Morgenstern, N. R. y Widger, R.A., 1978)). 
Tabla 3. Comparativo de la teoría de mecánica de suelos clásica y de suelos no saturados en estimación de esfuerzo de corte 
al modificar la posición del nivel freático.  
 
 𝝉 = 𝒄′ + (𝝈 − 𝒖𝒂) 𝐭𝐚𝐧 𝝋
′ + (𝒖𝒂 − 𝒖𝒘) 𝐭𝐚𝐧 𝝋𝒃 Ecuación 7  
Donde: 
τ representa la resistencia al corte del suelo parcialmente saturado. 
c´ corresponde a la cohesión efectiva a succión cero 
φ´ simboliza el ángulo de rozamiento interno efectivo (del suelo saturado) 
φb equivale al ángulo que define la tasa de incremento de resistencia con respecto a la succión 
(σ-ua): esfuerzo normal neto sobre el plano de falla 
(ua−uw): succión matricial del suelo en el plano de falla. 
 
En la medida que coexistan en el suelo la fase líquida y gaseosa, se tendrá un incremento en la succión 
conforme disminuye el contenido volumétrico de agua (VWC). Sin embargo, de presentarse lluvias de gran 
intensidad en un periodo de tiempo prolongado, es posible que se reduzca la franja de suelo seco, con la 
respectiva pérdida de resistencia del material.  
Los mecanismos que actúan en la superficie del suelo como consecuencia de los procesos atmosféricos, 
precipitación, radiación, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura del aire, intervienen en la 
tasa de evaporación-escorrentía, o lo que es lo mismo, en el almacenamiento de agua en el terreno.  
La radiación constituye uno de los factores que mayor contribución tiene en el cambio de fase del agua 
(evaporación). Dicha transferencia de energía resulta parcial, pues de acuerdo con las condiciones de 
nubosidad, el coeficiente de Albedo Al (parámetro que depende del tipo de terreno), y, la pendiente del 
talud, una fracción de las ondas, alrededor del 30%, es reflejada hacia la atmósfera (Figura 41), mientras 
un 51% de la radiación solar alcanza el terreno, modificando su temperatura en su capa más superficial. 
De esta forma, se introduce la ley de Stefan-Boltzmann (Ecuación 8), que establece que cualquier objeto 
que recibe radiación cambia de temperatura y a su vez, que todo cuerpo que aumenta de temperatura 
emite radiación infrarroja o de onda larga (Figura 42). El calentamiento de la atmosfera y posteriormente 
de la superficie terrestre es atribuible a la sensibilidad de los gases a determinadas longitudes de onda 
(Figura 43). En principio, la radiación solar de onda corta, de mayor potencial energético tiene poco efecto 
en el calentamiento de los gases atmosféricos, apenas una pequeña cantidad de energía es absorbida por 
el oxígeno y el ozono, sin embargo, la radiación de baja frecuencia emitida por el suelo tiene mayor 
capacidad de elevar la temperatura de los gases.  
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Figura 41. Distribución de radiación entre suelo-atmósfera. (Insunza, 2004). 
 
 
Figura 42. Diferencias en la intensidad de la radiación solar y la emitida por el suelo (Insunza, 2004). 
 
𝑬 = 𝝈 𝑻𝟒  Ecuación 8  
 
En donde σ es la constante de proporcionalidad de Stefan-Boltzmann, E representa la energía, y T, la 
temperatura del cuerpo. 
 
 
Figura 43. Capacidad de absorción de un cuerpo según su longitud de onda (Insunza, 2004). 
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Además de la radiación, otras variables meteorológicas, velocidad del viento y humedad relativa del aire, 
por citar algunas de ellas, inciden en la determinación de la cantidad de agua que escurre sobre la ladera 
y la que entra en la masa de suelo. Luego de que el agua se evapora, la humedad del aire se incrementa 
hasta llegar a un valor límite, en donde la atmósfera disminuye la capacidad de almacenamiento del vapor 
de agua proveniente del suelo.  El viento es el agente climático que permite el desplazamiento de estas 
masas de aire húmedas hacia otras más secas, éstas últimas de menor densidad, posibilitando el flujo de 
agua en la interacción suelo-atmosfera.  
A partir de estas variables, en la Ecuación 9 se establece la expresión básica de balance hídrico, en donde 
la humedad del suelo corresponde al almacenamiento del líquido, el cual ha ingresado por precipitación 
y se ha evaporado debido a los procesos previamente mencionados.  
𝑷 − 𝑹 − 𝑼 − 𝑬 + 𝜟𝑺 = 𝟎 Ecuación 9  
 
Donde: 
P: Precipitación 
R= Escurrimiento superficial 
U: Drenaje, percolación 
E=evaporación 
S= agua almacenada 
 
El agrietamiento, uno de los factores que facilita la infiltración de la precipitación, se produce por la 
desecación de la capa superficial de suelos arcillosos en suspensión, generalmente en terrenos con 
pendientes bajas y poca cobertura vegetal. El incremento en la tensión superficial genera una contracción 
diferencial de la capa superior con respecto a la inferior, pues está ultima se encuentra a una humedad 
mayor que el borde exterior (Figura 44).  
 
Figura 44. Fenómeno de agrietamiento como consecuencia de la radiación solar (Leoni, 2017) 
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4.2 Formulación matemática 
El suelo es un sistema integrado por diferentes fases o estados de la materia: sólida, de menor variabilidad 
en cuanto a proporción de volumen ocupado; líquida y gaseosa, existentes en los poros del terreno, siendo 
la última de las fases la que se sitúa en el lugar dejado por el agua. Dentro de cada uno de estos estados 
o fases, es factible coexistan diferentes especies o compuestos, presentes o disueltos en menor 
porcentaje (Tabla 4). 
 
 
FASE 
Sólida s Mineral 
Líquida l Agua con aire disuelto 
Gaseosa g Mezcla de aire seco y vapor de agua 
 
ESPECIE 
Sólido - El mineral y la fase sólida coinciden 
Agua w Agua líquida o como vapor de agua en la fase gaseosa 
Aire a Aire seco, como gas o disuelto en la fase líquida 
Tabla 4. Fases y especies en el suelo (UPC, 2016). 
Para la solución de las diferentes ecuaciones se asumen las siguientes hipótesis: 
• Equilibrio térmico en las fases del suelo. 
• El aire seco se considera el componente fundamental de la fase gaseosa.  La ley de Henry plantea 
el equilibrio de la masa de aire disuelto, en función de su temperatura. 
• La concentración de vapor y potencial de agua líquida se encuentran balanceados según establece 
la ley psicrométrica.  
• Deformaciones pequeñas para el esqueleto sólido (las deformaciones son calculadas a partir de 
los desplazamientos en los nodos). El término advectivo asociado a los desplazamientos se 
desprecian.  
• El equilibrio de momento de componentes disueltos y fase líquida consideran las leyes de Fick’s y 
Darcy. 
 
En la Tabla 5 se resume la notación empleada para expresar las ecuaciones constitutivas y de balance, así 
como las condiciones de contorno.  
 
φ Porosidad  b Fuerzas másicas 
ρ Densidad  ω Fracción másica 
j Flujo másico  θ Contenido másico por unidad de volumen 
i Flujo no advectivo  E Energía interna por unidad de masa 
q Flujo advectivo  ic Conducción de calor 
u Desplazamientos del 
sólido 
 jE Flujo advectivo de energía 
σ Tens r de tensiones  Sl, Sg Grado de saturación del líquido y del gas 
 Superíndice: w (agua) / a (aire) 
 Subíncide: s (fase sólida) / l (fase líquida) / g (fase gaseosa) 
Tabla 5.  Notación utilizada en ecuaciones de equilibrio (UPC, 2016). 
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4.2.1 Ecuaciones de equilibrio 
4.2.1.1 Balance Hídrico de Masa  
Es posible realizar la simulación de la respuesta mecánica del suelo, en términos del VWC, imponiendo 
condiciones de contorno, para posteriormente resolver ecuaciones de balance de masa y energía de los 
diferentes componentes o especies encontrados en las fases líquida y gaseosa. Con respecto a la notación, 
se entiende los superíndices se utilizan para denotar los componentes (w en el caso líquido y α define el 
aire), mientras los subíndices se refieren a las fases en el material (sólida (s), líquida (l) o gaseosa (g)). 
La variación temporal de la masa de agua en un elemento diferencial de suelo se encuentra definida por 
la siguiente expresión: 
𝝏
𝝏𝒕
(𝛉𝐥
𝐰𝐒𝐥𝛗 + 𝛉𝐠
𝐰𝐒𝐠𝛗) + 𝛁. (𝐣𝐥
𝐰 + 𝐣𝐠
𝐰) = 𝒇𝒘  Ecuación 10  
 
Donde: 
θl
w: Contenido de masa de agua por unidad de volumen en la fase líquida  
θg
w: Contenido de masa de agua por unidad de volumen en la fase gaseosa 
Sl: Grado de saturación de la fase líquida 
Sg: Grado de saturación de la fase gas 
φ: porosidad 
𝑗𝑙
𝑤: flujo de masa total de agua en fase líquida 
𝑗𝑔
𝑤: flujo de masa total de agua en fase líquida 
𝑓𝑤: recarga o descarga del medio. 
 
El primer término representa el cambio de masa de agua en la fase líquida, el segundo término se asocia 
al cambio de la masa de agua a la fase gaseosa; los dos últimos términos se relacionan con el transporte 
de agua en fase líquida y gaseosa, respectivamente. 
A continuación, en las Ecuaciones 11 y 12, se exponen las ecuaciones de balance de masa de aire, y de 
sólido, para este último se establece un cambio nulo de masa de granos o partículas sólidas.   
 
4.2.1.2 Balance de Masa de Aire 
 
𝝏
𝝏𝒕
(𝛉𝐥
𝐚𝐒𝐥𝛗 + 𝛉𝐠
𝐚𝐒𝐠𝛗) + 𝛁. (𝐣𝐥
𝐚 + 𝐣𝐠
𝐚) = 𝒇𝒂 Ecuación 11  
 
4.2.1.3 Balance de Masa de Sólidos 
 
𝝏
𝝏𝒕
(𝜽𝒔(𝟏 − 𝛗)) + 𝛁. (𝒋𝒔) = 𝟎 Ecuación 12  
La energía aportada o extraída de un medio, asociada parcialmente a la deformación del material, 
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depende del cambio en la energía interna de cada fase (Es, El, Eg), así como de los flujos conductivos y 
advectivos que se originan por el movimiento de las masas (Ecuación 13). 
 
𝝏
𝝏𝒕
(𝑬𝒔𝝆𝒔(𝟏 − ∅) + 𝑬𝒍𝝆𝒍𝑺𝒍∅ + 𝑬𝒈𝝆𝒈𝑺𝒈∅) + 𝛁. (𝒊𝒄 + 𝒋𝑬𝒔 + 𝒋𝑬𝒍 + 𝒋𝑬𝒈) = 𝒇
𝑸 Ecuación 13  
 
En la Ecuación 12, Es, El y Eg corresponden a la energía interna de las fases sólidas, líquida y gaseosa, 
respectivamente; de manera análoga, ρs, ρl y ρg se refieren a la densidad de cada uno de los estados de la 
materia; φ simboliza la porosidad del suelo. De otro lado, el flujo conductivo de calor (ic) es considerado 
en el balance de energía interna, además de los flujos advectivos de las tres fases jEs, jEl y jEg. 
4.2.1.4 Balance de Momento  
 
Despreciando la aceleración, por medio de la Ecuación 14 de equilibrio de momento, es posible hallar la 
magnitud de los desplazamientos (u) en los nodos planteando equilibrio de tensiones. 
 
∇𝜎 + 𝑏 = 0  Ecuación 14 
 
Donde σ son las tensiones totales y b las fuerzas másicas en el medio. 
 
4.2.2 Ecuaciones constitutivas 
 
La selección de las ecuaciones constitutivas, que describan de manera adecuada el comportamiento 
mecánico según la naturaleza del medio, depende del tipo de material.  Dichas ecuaciones permiten 
relacionar las deformaciones (incógnitas, u, T, Pl, Pg), con las variables dependientes. Con el propósito de 
resumir las variables dependientes involucradas en las ecuaciones constitutivas, se presenta la Tabla 6. 
 
Ecuación Variable Notación 
Ley de Darcy Flujo advectivo de gas y líquido ql, qg 
Ley de Fick Flujo no advectivo de vapor y aire 𝑖𝑔
𝑤, 𝑖𝑙
𝑎  
Ley de Fourier Flujo conductivo de calor Ic 
Curva de retención Grado de saturación de fase líquida Sl, Sg 
Tabla 6.  Ecuaciones constitutivas (UPC, 2016). 
 
4.2.2.1 Ley de Darcy  
 
El flujo adjectivo de líquido y gas, es determinado a través de la ley empírica de Darcy (Ecuación 15). 
 
𝒒𝜶 = −𝑲𝜶(𝛁𝑷𝜶 − 𝝆𝜶𝒈)  Ecuación 15 
 
Es necesario aclarar, que el símbolo α aplica para las dos fases (líquida o gaseosa); siendo K el tensor 
hidráulico de permeabilidad, el cual se encuentra en función de la permeabilidad intrínseca (k), la 
permeabilidad relativa que controla la capacidad de un flujo en un medio no saturado y la viscosidad 
dinámica (uα), según se formula en la Ecuación 16. Las demás variables, P, ρ y g representan la presión, la 
densidad y el vector de gravedad, respectivamente.  
𝐾𝛼 = 𝑘(
𝑘𝑟𝛼
𝑢𝛼
)  Ecuación 16 
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Según se ha visto previamente, el caudal es calculado a partir de la permeabilidad intrínseca (k) y no de la 
conductividad hidráulica (κ), puesto que la primera considera el recorrido del fluido a través del espacio 
disponible (porosidad del suelo) y no en la totalidad de la sección transversal. El programa CODEBRIGHT 
provee al usuario de diferentes modelos para el cálculo de k, seleccionando para la presente tesina el 
modelo de Kozeny (Ecuación 17). 
𝑘 = 𝑘0
𝜑3
(1−𝜑)2
(1−𝜑0)
2
𝜑03
  Ecuación 17 
Donde: 
𝜑0: porosidad de referencia 
𝑘0: permeabilidad intrínseca, relacionada a la porosidad de referencia 
𝜑: porosidad del material, luego de que se ha deformado 
4.2.2.2 Ley de Fick 
La difusión de vapor en la fase líquida es estimada a través de la ley de Fick (Ecuación 18).   
 
𝑖𝛼
𝑖 = −(𝜏𝜑𝜌𝛼𝑆𝛼𝐷𝑚
𝑖 𝑰)∇𝜔𝛼
𝑗
  Ecuación 18 
 
Donde 𝜏 es la tortuosidad del medio; 𝝋,  la porosidad; ρ, la densidad; Sα, el grado de saturación; 𝝎𝜶
𝒋
 es 
la fracción másica de la fase α; y,  𝑫𝒎
𝒊 , es la difusión molecular del componente i en la fase α, determinada 
con la Ecuaciones 19 o 20, según sea el caso de análisis.  
 
𝐷𝑚
𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝐷
(273.15+𝑇)𝑛
𝑃𝑔
  Ecuación 19 
𝐷𝑚
𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝐷 𝑒𝑥𝑝(
(273.15+𝑇)𝑛
𝑃𝑔
)  Ecuación 20 
 
4.2.2.3 Curva de retención 
 
La curva de retención describe el comportamiento mecánico del suelo según la variación del régimen 
hidráulico. En otras palabras, la información recopilada en el gráfico Succión vs contenido volumétrico de 
agua (o grado de saturación), establece el aumento en la resistencia de corte y rigidez del terreno 
conforme se sigue una trayectoria de secado, con valores límites definidos de saturación residual (Srl) y 
saturación máxima (Sgs).  
El tipo de material del emplazamiento y su estructura, determinan la magnitud y forma de la curva 
característica, características representadas en el modelo van Genuchten mediante el parámetro λ. En la 
Figura 45 se ilustra como el tamaño de los poros y su distribución, así como la superficie específica, 
influyen en la permeabilidad y la succión que se desarrolla en el material. La arcilla, en condiciones de 
saturación, exhibe una porosidad mayor a la de una arena, dada la mayor proporción de vacíos en 
comparación a las partículas de material fino. En cuanto a la estructura, característica sujeta a la historia 
tensional del terreno, es posible apreciar tantos valores de entrada de aire como tamaños de poros 
dominantes existan, siendo usual el caso de suelos sedimentarios compuestos de una matriz de finos que 
no alcanzan a ocupar los espacios dejados por el material grueso, con lo que se puede identificar la succión 
dada para los macroporos y microporos (Figura 46).   
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Figura 45. Curvas de retención para diferentes tipos de suelo (Marano, 2011). 
 
 
 
Figura 46. Efecto de la estructura en la curva de retención (Otálvaro y Cordao, 2011). 
 
Diversos métodos han sido desarrollados para determinar la curva característica de un suelo, todos 
pueden agruparse en tres categorías: instrumentales, de laboratorio y empíricos. La primera de las 
categorías tiene como ventaja la medición in situ de la succión, sin alteración de la muestra por pérdida 
de humedad o confinamiento. Con relación a los ensayos de laboratorio, según el tipo de succión a 
determinar (total o matricial), se realizan ensayos de papel de filtro (Figura 47) o la técnica de traslación 
de ejes que implica el uso de discos porosos de alto valor de entrada de aire. Finalmente, los modelos 
empíricos, propuestos por investigadores como van Genuchten, son de gran utilidad cuando se posee un 
conjunto limitado de datos y es necesario determinar a través de correlaciones, la información faltante. 
A continuación, se indica la expresión planteada por van Genuchten para el cálculo de la curva de 
retención (Ecuación 21). 
 
𝑆𝑒 =
𝑆𝑙−𝑆𝑟𝑙
𝑆𝑙𝑠−𝑆𝑟𝑙
= (1 + (
𝑃𝑔−𝑃𝑙
𝑃
)
1
1−𝜆
)−𝜆  Ecuación 21 
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En la anterior expresión, Sl es el grado de saturación para cada uno de los valores de succión evaluados 
(Pg-Pl), con los valores límites observados, saturación residual (Srl) y saturación máxima o porosidad (Sls); 
λ y P (presión de entrada de aire) representan factores de ajuste de la curva, siendo λ un parámetro 
asociado a la inclinación de la curva, y por consiguiente a la distribución de poros en el material.  
 
 
Figura 47. Ensayo de papel de filtro “sin contacto” con el suelo (Meza O. V.E, 2012). 
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5 ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS HIDRÁULICOS 
A causa de la disparidad en la relación succión-contenido volumétrico, analizados en primera instancia en 
el Capítulo 2, se planifica la realización de ensayos en sitio de la permeabilidad que permitan una mejor 
caracterización del régimen hidráulico. 
 
5.1.1 Campaña de Reconocimiento 
Con la finalidad de establecer si existe o no uniformidad en la respuesta mecánica del terreno, se 
programa una campaña de reconocimiento a la zona deslizada y su entorno (Figura 48). Previamente, se 
ha identificado en el mapa geológico de la Figura 49 que el suelo tiene origen en rocas pertenecientes a 
la unidad KMpg (Conglomerados gruesos, lutitas y margas), cuya resistencia e integridad es susceptible a 
ciclos de humedecimiento-secado.  
Durante la exploración geotécnica se distinguen las evidencias de desplazamientos antiguos de la ladera: 
los escarpes se encuentran cubiertos por pasto, arbustos y pinos; y, lateralmente se identifica un canal 
por donde fluye el agua (ver Figuras 50 y 51). En proximidades al escarpe secundario, donde se ubican los 
sensores de contenido volumétrico y succión, se realizan tres excavaciones manuales para extracción de 
muestras alteradas (EM-1, EM-2 y EM-3), a profundidades de 23 y 36 cm, con el objeto de verificar si el 
cambio en la granulometría y los límites de consistencia permiten explicar la posible variación significativa 
de la porosidad del material, observada para los sensores activos en el año 2015, previo análisis de la 
curva de retención, según los datos provistos por la instrumentación instalada en sitio, o si por el 
contrario, los ensayos realizados en laboratorio hacen posible descartar valores altos para este 
parámetro. 
 
 
 
Figura 48. Localización de puntos de extracción de muestras para reconocimiento del suelo e instrumentación instalada en el 
año 2015 (Google Earth). 
 
 
Figura 49. Unidad Geológica de la Zona de Estudio (Martínez, 2016). 
Punto Latitud Longitud
EM-1  42.149245°   1.855829°
EM-2  42.149245°   1.855910°
EM-3  42.149123°   1.855975°
S-0  42.149242°   1.855887°
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Figura 50. Escarpe secundario y tipo de vegetación característica de la 
zona. 
Figura 51. Canal lateral por donde fluye el agua. 
 
5.2 Ensayos de Clasificación  
A cada uno de los puntos de extracción de material definidos en la Figura 48 se asocian dos muestras, 
ubicadas a la misma altura de los sensores de contenido volumétrico y succión instalados en el año 2015 
(0.23 y 0.36 m). De dichos especímenes se determinan su humedad natural, porosidad en el caso de las 
muestras saturadas, referenciadas como C y E, además del contenido volumétrico y la permeabilidad.  
Con el material proveniente de los primeros 15 cm de la excavación EM-1, se realiza ensayos de 
granulometría (UNE 103101:95) y de límites de consistencia (UNE 103103:94, UNE 103104:93), cuyos 
resultados clasifican el material como una arcilla de alta plasticidad, con una fracción gruesa bien 
graduada y presencia de cantos angulares (ver Figura 52). 
La determinación de los límites de Atterberg permite visualizar los cambios en el aspecto físico y mecánico 
que presenta el material. Previo ensayo de los especímenes en laboratorio, se observa el cambio en la 
composición mineralógica del suelo, las muestras presentan colores que van desde la tonalidad ocre, 
grisácea y café (Figura 53). Estas diferencias en los minerales inciden en la consistencia del material, pues 
de acuerdo con el tipo de cationes que contenga el suelo y su capacidad de intercambio, se tiene una 
mayor resistencia y menor plasticidad. Al disponer de un mayor número de cationes o estos ser menos 
ávidos de agua, se desarrolla una doble capa difusa de menor espesor (Leoni; ver Figura 54). 
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Figura 52. Granulometría del material extraído hasta 20 cm de profundidad, punto de excavación ORG-1. 
  
 
 
Figura 53. Identificación de las muestras ensayadas.  
 
 
Figura 54. Relación de los cationes y plasticidad en la arcilla (Leoni, 2015).  
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Los resultados de humedad y contenido volumétrico se resumen en la Tabla 7, mientras en la Tabla 8 se 
presenta el detalle de las muestras a las que se realiza límites de consistencia. 
 
Tabla 7. Plasticidad de las muestras de suelo ensayadas en Cercs.  
 
 
Tabla 8. Resumen ensayos de clasificación y de humedad. 
 
En contraste con la información extraída de los sensores de contenido volumétrico, la porosidad resulta 
de menor magnitud según ensayos de laboratorio (Tabla 7). En el caso de la muestra C, extraída a 0.36 m 
de profundidad en el sondeo EM-2, su elevada porosidad se atribuye a la mineralogía de la arcilla, es decir, 
a su considerable capacidad de hinchamiento por efecto de su plasticidad y al flujo preferencial que circula 
por el canal lateral, próximo a la excavación de referencia (Figura 51). 
 
5.3 Ensayos Hidráulicos 
Con relación al aspecto hidráulico, para la medición de la permeabilidad se emplea un infiltrómetro 
portable en los puntos EM-1 y S-0, además del método directo de estimación del flujo hacia las 
excavaciones denominadas EM-2 y EM-3, donde se analiza la rapidez del ascenso del nivel freático en los 
pozos de recolección de material (Figuras 55 y 56). 
Ubicación : EM-1 Ubicación : EM-2 Ubicación : EM-2 Ubicación : EM-3 Ubicación : EM-3
Muestra: A Muestra: (*)C Muestra: D Muestra: (*)E Muestra: F
γs (kN/m3)= 27
Tara Número Unidades 1 2 1 2 1 2
g 209,62 126,01 147,96 100,82 197,18 106,88
Masa Tara + Muestra Seca g 187,67 117,06 128,75 91,82 177,29 100,60
Masa de la Tara g 71,39 71,39 62,62 62,62 67,32 67,58
Masa de la  Muestra Seca g 116,28 45,67 66,13 29,20 109,97 33,02
Masa del Agua g 21,95 8,95 19,21 9,00 19,89 6,28
Contenido de Humedad, ω % 18,88% 19,60% 29,05% 30,82% 18,09% 19,02%
Promedio contenido de humedad ω
Contenido volumétrico (θ) % 34,21% 35,06% 44,45% 45,92% 33,26% 34,38%
Promedio contenido volumétrico
Peso específico saturado kN/m3 19,35       19,10    20,83                    
40,43% 33,82%
Potencia : 0,36 m Potencia : 0,36 m Potencia : 0,23 m Potencia : 0,34 m Potencia : 0,24 m
20,28%
35,84%
24,64%
34,64% 45,19%
40,43% 35,84%
19,24%
1
108,64
92,19
25,40
66,79
16,46
24,64%
72,29
14,66
20,28%
Ubicación de todas las muestras en 
Estrato E1 (coluvión). (*)Muestras C y E 
saturadas. Tipo de excavación: manual
29,94%
Observaciones :
18,55%
1
146,34
131,68
59,39
Masa Tara + Muestra 
Húmeda
Límites de Consistencia
Líquido Plástico
LL ( % ) LP ( % )
A 0.36 0.19 0.35 0.51 0.21 0.30 1.07 CH
ORG-1 0-0,36 0.20 0.56 0.25 0.31 1.17 CH
EM-2 C 0.36 0.30 0.45 0.48 0.23 0.26 0.71 CH
Arcilla de alta 
plasticidad
EM-3 E 0.36 0.20 0.36 0.31 0.18 0.13 0.84 CL
Arcilla de baja 
plasticidad, 
inorgánica
Arcillas de alta 
plasticidad
ID 
Excavación
Muestra
EM-1
Profundidad 
(m)
Contenido 
de 
Humedad, 
ω (%)
Contenido 
Volumétrico 
de agua, θ 
(m 3 /m 3 )
Clasificación SUCS
Simbología
Indice de 
Plasticidad, 
IP (%)
Grado de 
Consistencia 
(Kw)
RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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Figura 55. Infiltrómetro, tipo Mini Disk. Figura 56. Lectura del nivel freático en ascenso,  xcavación 
EM-2. 
De acuerdo con la Tabla 9, en el punto más próximo al canal lateral, EM-2, se obtiene el valor más alto de 
permeabilidad, lo cual es coincidente con la mayor porosidad del suelo con respecto al punto EM-3, que 
se encuentra también en condición saturada. Sin embargo, estos valores de permeabilidad son tan 
elevados, característicos de una arena, que no serán empleados en la modelación para representar el 
comportamiento del talud.  
 
 
Tabla 9. Cálculo de permeabilidad a partir del caudal de entrada en la excavación. 
Los puntos EM-1 y S-0 fueron evaluados en términos de permeabilidad con el infiltrómetro de disco, 
representando en las Figuras 57 y 58 los valores obtenidos. La determinación de esta propiedad es función 
del tipo de material, por lo que conforme a la granulometría realizada y a la clasificación textural de suelos 
propuesta por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, ver Figura 59), se selecciona un 
suelo franco-arcilloso, información que proporciona los parámetros de una curva característica de 
referencia, cuyo comportamiento puede distar del observado en la zona de estudio, por lo que la 
permeabilidad obtenida mediante este método debe considerarse una aproximación a la del sitio.  
ID. 
Excavación
Ancho (m)
Profundidad 
(m)
Altura (m)
EM-2 0.25 0.265 0.36
EM-3 0.2 0.22 0.47
Δh (m) ΔQ (m
3/s) Δh (m) ΔQ (m
3/s)
0 0 0 0.000E+00
420 0.033 5.205E-06
780 0.06 4.969E-06
1650 0.02 5.333E-07
3414 0.045 6.236E-07
5.785E-07 3.391E-06
1.315E-03 5.119E-03
Excavación EM-2
Permeabilidad (cm/s)
Excavación EM-3
Tiempo (s)
Promedio
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Figura 57. Estimación de Permeabilidad con Infiltrómetro, tipo Mini Disk, excavación S-0. 
 
 
Figura 58. Estimación de Permeabilidad in situ, excavación EM-1. 
 
Time (s) sqrt (t)
Volume 
(mL)
Infilt (cm)
0 0.00 51.5 0.00
30 5.48 51.2 0.02
60 7.75 51 0.03
90 9.49 50.9 0.04
120 10.95 50.6 0.06
180 13.42 50 0.09
240 15.49 49.1 0.15
300 17.32 48.8 0.17
360 18.97 48 0.22
420 20.49 47.5 0.25
540 23.24 46.5 0.31
720 26.83 45 0.41
900 30.00 43.6 0.50
1000 31.62 42.7 0.55
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Radius 2.25  cm
Select Soil Type clay loam alpha 0.019
n/ho 1.31
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Time (s) sqrt (t)
Volume 
(mL)
Infilt (cm)
0 0.00 38.5 0.00
30 5.48 37.3 0.08
60 7.75 36.1 0.15
90 9.49 35.2 0.21
180 13.42 32 0.41
240 15.49 30.2 0.52
300 17.32 28.5 0.63
420 20.49 25.2 0.84
540 23.24 22 1.04
610 24.70 20 1.16
800 28.28 15 1.48
900 30.00 12.2 1.65
1000 31.62 9.8 1.80
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Figura 59. Estimación de Permeabilidad in situ, excavación EM-1. 
En todos los casos, se observa que la permeabilidad no sólo obedece al tipo de material prevaleciente 
(matriz arcillosa). Los procesos de agregación y agrietamiento, de mayor importancia en la estructura del 
suelo ubicado en superficie, son decisivos para el aumento en la rapidez con que el fluido circula en el 
medio; la presencia de cobertura vegetal y árboles que retienen el agua e inhiben el impacto de la 
radiación solar;  el incremento de la fracción granular observado es explicado como resultado de la 
pérdida de influencia de la meteorización con la profundidad y de numerosos eventos de depósito de 
material con diferentes niveles de energía, durante la formación del terreno, que dan origen a un suelo 
bastante heterogéneo; y/o la existencia de discontinuidades y zonas de infiltración preferencial,  
conforman el conjunto de características a tener en cuenta para comprender el cambio de la 
permeabilidad en un área relativamente pequeña.  En ese orden de ideas, con respecto al punto EM-2, el 
punto EM-1 presenta una mayor pendiente que facilita el escurrimiento y mayor contenido de material 
granular, lo que se traduce en un rebajamiento de la capa freática.  
Al retomar los resultados de la curva granulométrica e información de sondeos anteriores, se concluye los 
resultados son aceptables si se comparan con los definidos en la literatura, cuyo rango típico de 
permeabilidad para la arcilla se encuentra entre 10-5 – 10-7 cm/s. En otras campañas realizadas en el año 
2013, en las que se realiza la medición de la conductividad hidráulica, entre otros ensayos, se han 
registrado valores comprendido entre ordenes de 10-3 y 10-5 cm/s, sin que se haya dejado constancia en 
todos los casos el tipo de suelo empleado para el cálculo de esta propiedad con el infiltrómetro (ver 
Figuras 60, 61 y 62).  
 
Figura 60. Valores típicos de permeabilidad según el tipo de suelo (Ortuño, 2012). 
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Figura 61. Fecha y ubicación de ensayos de infiltración realizados en Cercs, hasta la fecha.  
 
 
Figura 62. Estimación de Permeabilidad in situ con infiltrómetro. 
 
 
 
 
 
 
Fecha Codigo sitio Descripción del sitio Material analizado K (cm/s)
Persona a 
cargo
Observación
15/04/2013 argilites1 ~100m upslope of our slide
argilitas(poco 
alteradas)
2.04E-04 MH-Jma argilitas fisuradas
15/04/2013 argilites2 ~100m upslope of our slide
argilitas(poco 
alteradas)
1.02E-04 MH-Jma argilitas fisuradas
30/05/2013 top3 at 10HS-MPS2 coluvión 2.69E-05 CA
30/05/2013 top4 at 10HS-MPS2 coluvión CA
Sin suficiente 
duración -> K 
negativa
30/05/2013 top5 at 10HS-MPS2 coluvión CA
Sin suficiente 
duración -> K 
negativa
30/05/2013 top6 at 10HS-MPS2 coluvión 7.03E-04 CA
18/07/2013 rosa 11 coluvión 3.21E-05 Rosa-MH
18/07/2013 rosa 12 Límite derecho del deslizamiento coluvión 2.65E-04 Rosa-MH
18/07/2013 rosa 13 right limit of our slide (out of slide) argilitas-alteradas 1.59E-06 Rosa-MH
8/04/2017 S-0
S-0, cerca a sensores VWC y 
succión coluvión 8.85E-05 JV-MH-CM
8/04/2017 EM-1
EM-1, límite izquierdo, 
proximidades a escarpe secundario coluvión 2.28E-04 JV-MH-CM
De acuerdo a 
granulometría, y 
clasificación 
textural USDA, se 
selecciona material 
de tipo franco-
arcilloso
1.0E-05
1.0E-04
1.0E-03
P
e
rm
e
ab
il
id
ad
 (c
m
/s
)
argilitas(poco alteradas) Coluvión, otras campañas Coluvión, sondeos 2017
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5.4 Ajuste de Parámetros Modelo Van Genuchten 
El uso del software CODEBRIGHT, desarrollado por el Departamento de Geotecnia de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, precisa para la modelación y predicción del comportamiento del suelo, el ingreso 
de los parámetros Po y λ. El procedimiento para la determinación de la presión de entrada de aire (Po) y 
del factor de forma (λ), inicia con la eliminación de inconsistencias de la curva característica, vista con 
mayor detalle en el Capítulo 2. Acto seguido, se calcula el grado de saturación para cada una de las 
posibles envolventes en la curva de retención experimental según valores probables de porosidad. Por 
razón del efecto de lluvias ocasionales y/o de baja intensidad que conllevan a ramas secundarias, se 
seleccionan el valor máximo de grado de saturación (o contenido volumétrico) asociado a cada succión. 
Posteriormente, se establece arbitrariamente un rango de succión, y se aplica la formulación de van 
Genuchten para el cálculo de la saturación (Ecuación 21), otorgando a Po y λ valores arbitrarios. 
Finalmente, a través del recurso Solver, disponible en el programa Excel, se limita el valor de la presión 
de entrada, el factor de forma y el grado de saturación, según el tipo de suelo (ver Figura 63), para la 
consecución de la curva teórica con mejor ajuste por mínimos cuadrados. 
 
Figura 63. Valores típicos de los parámetros del modelo van Genuchten para diferentes tipos de suelo  
 
 
Figura 64. Curva característica, sensor 1 (envolvente interna, porosidad asumida de 0.37), año 2015.  
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Figura 65. Curva característica, sensor 1 (envolvente externa, porosidad asumida de 0.37), año 2015.  
 
 
Figura 66. Curva característica, sensor 2 (porosidad asumida de 0.365), año 2015.  
 
En la Tabla 10 se recopila la información concerniente al ajuste del modelo van Genuchten con los datos 
provenientes del campo experimental. En particular, para el sensor 1 se dispone de dos posibles curvas 
características, una de ellas correspondiente al periodo noviembre-diciembre, denominada rama interna, 
y otra con información obtenida durante el mes de octubre. En contraste, los parámetros de la curva de 
retención son calculados para el sensor 2 con datos del intervalo comprendiendo entre el 27 de junio y el 
10 de julio, sin ser posible de evaluar el comportamiento del suelo en términos del secado en la posición 
de la sonda 1 para el mismo lapso de tiempo, puesto que durante estas fechas el sensor HS10, localizado 
a 23 cm, presenta derivas e inconsistencias.  
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Tabla 10. Parámetros del Modelo Van Genuchten relacionados con las curvas postuladas para los sensores 1 y 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Presión inicio 
desaturación, 
Po (MPa)
Factor de 
forma, λ
Saturació
n residual, 
Srl
Presión inicio 
desaturación, 
Po (kPa)
Factor de 
forma, λ
Saturació
n residual, 
Srl
Presión inicio 
desaturación, 
Po (kPa)
Factor de 
forma, λ
Saturació
n residual, 
Srl
0.360 0.0114 0.40 0.8522 0.0158 0.3291 0.8646
0.365 0.0100 0.40 0.8394 0.0148 0.3798 0.8630 0.0254 0.3636 0.8656
0.370 0.0100 0.40 0.8251 0.0100 0.3454 0.8472 0.0174 0.3347 0.8508
0.375 0.0000 0.0000 0.8157 0.0107 0.2573 0.8160
Porosidad 
Sensor 1, Opción Interna Sensor 1, Opción Externa Sensor 2
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6 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
La poca extensión de los datos de contenido volumétrico y succión constituyen un factor limitante en el 
ajuste de los parámetros de la curva de retención, lo que conlleva una alta incertidumbre en los valores 
asignados a la presión de entrada de aire y/o el factor de forma, siendo posible que estos correspondan 
a una de las trayectorias secundarias y no a la principal, y a su vez dificultan la asignación de algunos de 
los parámetros hidráulicos (permeabilidad, nivel freático) y geotécnicos del modelo (porosidad), bien sea 
por la dispersión de los ensayos, la falta de registro en el tipo de material supuesto para la determinación 
de la conductividad hidráulica a partir de la prueba del infiltrómetro,  o el poco mantenimiento de los 
equipos instalados.  
El desarrollo de este capítulo se enfoca en dos aspectos: el primero, el desarrollo de una descripción 
general de la caracterización de una columna de suelo, a la que se aplica condiciones de contorno de flujo 
y atmosféricas, según las lecturas provenientes del piezómetro ubicado a 0.85 m con respecto a la 
superficie y los registros climatológicos de la Estación Guardiola de Berguedà; y, la realización de un 
análisis de sensibilidad a fin de identificar el mecanismo principal de flujo de agua y energía, así como las 
características que mayor afectación o relevancia tienen en la calibración del modelo.   
 
6.1 Procedimiento para la Definición del Modelo 
La creación del modelo en CODEBRIGHT comprende una secuencia de actividades, descritas en detalle, 
para el ingreso y procesamiento de los datos. Dicho proceso inicia con la especificación de los datos 
generales del problema, configuración de la geometría de la columna de suelo, creación de superficies a 
las que posteriormente se asignan parámetros de las ecuaciones constitutivas del material, así como 
condiciones de contorno y atmosféricas, y, finalmente, la elaboración de una malla de elementos finitos 
para el cálculo de las variables. 
 
6.1.1 Datos Generales del Problema 
Corresponde a datos que permanecen sin modificaciones durante el periodo de ejecución del modelo, 
tales como el nombre del problema; la frecuencia de escritura de la información en el archivo de salida; 
el tipo de estrategia para la solución del problema (en este caso, el esquema implícito es utilizado); y, aún 
más relevante, las ecuaciones de balance seleccionadas, que resultan ser las de equilibrio de masa y 
energía por tratarse de un modelo con acoplamiento termo-hidráulico, en donde la presión de líquido (Pl) 
y la temperatura (T) constituyen los parámetros de interés (Figura 67).  
 
 
6.1.2 Geometría de la Columna de Suelo 
En esta fase se dibuja el contorno del modelo, con diferentes segmentos de línea que faciliten la creación 
de las superficies. Teniendo en cuenta la información provista por el perfil estratigráfico, se opta por 
dividir la columna de suelo de sección unitaria (de 1 m x 1m) en dos capas: coluvión y argilitas. Sin 
embargo, las campañas de exploración se han enfocado en la determinación de los parámetros del 
material transportado y meteorizado, por lo que hasta no tener mediciones de las argilitas alteradas, se 
simplifica el modelo adjudicando las propiedades del suelo que se encuentra más próximo a la superficie 
y que controla el flujo o entrada del agua de lluvia hacia el interior (ver Figura 68). 
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Figura 67. Especificación de los Datos del Problema en CODEBRIGTH.  
 
 
 
Figura 68. Geometría de la Columna de Suelo.  
 
6.1.3 Ecuaciones Constitutivas del Material 
La elección de un modelo para cada una de las leyes constitutivas (curva de retención, permeabilidad 
intrínseca, permeabilidad relativa de la fase líquida, permeabilidad relativa de la fase de gas, flujo difusivo 
de vapor, flujo difusivo disuelto, flujo dispersivo de masa y energía, flujo conductivo de calor) dependen 
de diversos factores, entre los que se mencionan: la continuidad del material (suelo o roca) para 
determinar el tipo de ecuación que mejor representa la permeabilidad intrínseca; la necesidad de 
considerar procesos de cambio de fase, como la congelación, que afecten la permeabilidad relativa del 
suelo; y, el criterio del usuario para asumir algunas características del medio como constantes, la 
tortuosidad (τ), por ejemplo. El índice ITYCL y el tipo de ley constitutiva determinan la cantidad de 
variables que serán necesarias en la simulación, según se observa en el Manual del Usuario de 
CODEBRIGHT. 
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Los valores de los parámetros involucrados en cada una de las ecuaciones, en particular, de la curva de 
retención y de la permeabilidad intrínseca, fueron determinados en capítulos anteriores mediante el 
análisis del registro instrumental y de la información proveniente de la campaña de reconocimiento al 
sitio. Por otra parte, se asume una variación cúbica de la permeabilidad relativa (𝒌𝒓𝒍) del modelo de 
Kozeny (Ecuación 22), con n=3 y A=1. En las Tabla 11, 12 y 13 se muestran los datos utilizados en la 
modelación.  
𝒌𝒓𝒍 = 𝑨𝑺𝒆
𝒏 Ecuación 22 
 
 
Tabla 11. Resumen de Parámetros Empleados en Ecuaciones Constitutivas, Coluvión Inferior (CercsJ15_7).  
 
6.1.4 Condiciones de contorno e iniciales 
Cuatro han sido las condiciones de contorno impuestas al material (ver Figura 69): dos lineales, una cerca 
de la base para establecer temperatura y la posición inicial del nivel freático, así como otra en la cara 
superior de la columna o modelo (segmento 5-6 de la Figura 68) para vincular dicho segmento con los 
agentes climáticos; y otras dos condiciones en las capas de material o superficies NURBS. 
Con relación a las condiciones de superficie, en primera instancia, se indica una porosidad inicial, según 
la aproximación analítica de Van Genuchten, realizada con los datos del catálogo instrumental. Además, 
una condición inicial o Initial Unknown es utilizada para describir la variación de la presión absoluta del 
líquido (Pl) según la posición inicial del nivel freático supuesta. De ahí que se observe una disminución 
cuantitativa de la presión de poros como consecuencia del efecto de succión, para cotas inferiores a 
H=0.90 m. 
La estación meteorológica, Guardiola de Berguedà, se encuentra equipada con sensor de radiación (Rn), 
por lo que el ingreso de parámetros generales como el coeficiente de albedo, el tipo de vegetación, 
coeficiente de rugosidad, entre otros, destinados al cálculo de Rn, no son necesarios, basta con indicar un 
tipo de radiación equivalente a 3 (Figura 70).  
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Po σ λ Srl Sl s
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Figura 69. Condiciones de Contorno e Iniciales del Modelo CercsJ15_7.gid. 
 
A continuación, se ha de definir el tipo de cálculo de las variables de estado (presión de líquido, presión 
de gas y temperatura del suelo), bien sea que se haga el tratamiento de los datos como una simulación o 
una interpolación. Para ello, en el archivo root_atm.dat, añadido con el mismo nombre o ubicación del 
directorio raíz (CercsJ15_7_atm.dat), se escribe 1 en las columnas impares de la segunda línea, de modo 
que el cálculo se efectúa como una interpolación lineal de los datos, y no como una aproximación 
sinusoidal de la media, la amplitud, y la brecha de los factores climáticos, anuales y diarios, como ocurriría 
si se definiera 0 como opción (Figura 71). El orden en que se listan las variables atmosféricas de la Tabla 
12 respeta el formato preestablecido por el software (ver Tabla 13). 
 
Figura 70. Parámetros para cálculo de radiación, selección de tipo de radiación y asignación de condiciones atmosféricas al 
segmento 5-6.  
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Figura 71. Datos climáticos de la Estación Guardiola de Berguedà, año 2015, en el formato preestablecido por CODEBRIGHT. 
 
 
Tabla 12. Nomenclatura y unidades de las variables climáticas en el archivo root_atm.dat 
 
 
Tabla 13. Formato para la organización del archivo atmosférico en CODEBRIGHT. 
6.1.5 Intervalo de datos 
En la modelación de la ladera de Cercs han sido utilizados dos intervalos (Figuras 72 y 73), el primero de 
ellos, referido a la aplicación de las condiciones iniciales y de contorno, de tipo flujo (Flux B.C), Initial 
Unknowns, y, porosidad inicial, durante un periodo de tiempo pequeño, con objeto de establecer un 
balance entre las variables y los valores de los parámetros que representan la situación de estado para un 
tiempo t=0 o un flujo. En el segundo de los intervalos, se relacionan los parámetros ambientales de la 
estación climatológica, durante cada hora del año 2015, a fin de ser consecuente con el archivo 
CercsJ15_7_atm.dat. 
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Figura 72. Intervalo de tiempo, condiciones de contorno e 
iniciales 
Figura 73. Datos del intervalo, incluye condición 
atmosférica.  
 
6.1.6 Malla Estructurada 
Finalmente, se establece el tamaño de los elementos que conforman la malla estructural. Siguiendo los 
criterios de ahorro en la memoria de almacenamiento, variabilidad de los datos y contorno del modelo, 
se establece una red de 480 elementos (60 en vertical, y 8 en horizontal), en forma de cuadriláteros. 
 
Figura 74. Malla generada, modelo inicial de Cercs. 
 
6.2 ANÁLISIS DE REFERENCIA 
Con los datos climáticos y las lecturas del nivel piezométrico proporcionados por la instrumentación 
instalada en el sitio de análisis, en la Figuras 75 y 76 se muestra el caso que mayor ajuste presenta con el 
campo experimental a pesar de seguir existiendo una discrepancia significativa que tiene origen en la 
incertidumbre de la curva de retención. Cualitativamente, el modelo reproduce picos y reducción de la 
succión en los mismos intervalos. Sin embargo, no se consigue modelar la magnitud de la variación del 
potencial hídrico, y el modelo muestra una sensibilidad más grande al efecto de la condición atmosférica 
a las profundidades analizadas.  
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Figura 75. Comparativo del cálculo de succión del modelo de referencia (CercsJ15_7) y registros de la sonda a una altura 
H=0.23 m. 
 
 
Figura 76. Comparativo del cálculo de succión del modelo de referencia (CercsJ15_7) y registros de la sonda a una altura 
H=0.36 m. 
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Por su relación con la succión, el contenido volumétrico exhibe una variación similar a la de la succión 
(Figuras 77 y 78). De Enero a Junio, las etapas de secado y mojado se aproximan a los registros de las 
sondas a la profundidad de 0.23 m. A partir de este momento, como discutido en el apartado 3.2, los 
datos experimentales evidencian contenidos volumétricos de agua muy por encima del valor de porosidad 
estimado, lo que introduce  un cierta duda en cuanto a la respuesta del sensor. La evolución entre el 
contenido volumétrico máximo, equivalente a la porosidad definida en el cálculo, y el mínimo, establecido 
según el valor de saturación residual de la curva característica, permite un ajuste aceptable con la máxima 
magnitud de variación, aunque se continúa observando una respuesta rápida en comparación con los 
registros de los equipos. Se puede llegar a conclusiones similares a la profundidad de 0.36 m. De forma 
general, existe una concordancia cualitativa, pero no cuantitativa. 
 
Figura 77. Resultados de contenido volumétrico de referencia (CercsJ15_7) vs lecturas de la sonda MPS-2 a una profundidad 
H=0.23 m. 
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Figura 78. Resultados de contenido volumétrico de referencia (CercsJ15_7) vs lecturas de la sonda MPS-2 a una profundidad 
H=0.36 m. 
6.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
Se ha realizado un análisis de sensibilidad a parámetros estimados relevantes para la respuesta hídrica 
del estrato. La Tabla 15 sintetiza los cálculos realizados. Los parámetros que se han variado son: la 
conductividad hidráulica del coluvión (cálculos CercsJ15_7_1, cálculos CercsJ15_7_2), la permeabilidad de 
la argilita (cálculos CercsJ15_7_3, cálculos CercsJ15_7_4), el factor de forma y la presión de la curva de 
retención para el coluvión(CercsJ15_7_5), y la velocidad del viento (CercsJ15_7_6).  
 
Tabla 14. Resumen de Parámetros Considerados en el Análisis de Sensibilidad.  
La conductividad hidráulica de la argilita se varió en un rango delimitado por los datos medidos en el 
laboratorio (límite superior) y valores consultados en la literatura técnica (Tabla 14) (cercano al límite 
inferior dada la poca alteración de la roca sedimentaria). En efecto, las medidas obtenidas en el 
laboratorio durante las  campañas anteriores indicaban un material de mayor permeabilidad que el 
coluvión (ver discusión en el Capítulo 5). El uso de estos últimos valores en el cálculo causa un equilibrio 
demasiado rápido de las presiones de agua en el coluvión con el nivel freático. 
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Saturac. 
residual, Srl
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Po (MPa)
Factor de 
forma, λ
Saturación 
residual, Srl
Presión 
inicio desat, 
Po (MPa)
Factor de 
forma, λ
Saturación 
residual, Srl
CercsJ15_7 4,89E-14 4,89E-15 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_1 5,84E-14 4,89E-15 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_2 1,48E-13 4,89E-15 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_3 4,89E-14 7,45E-14 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_4 4,89E-14 1,89E-14 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_5 4,89E-14 4,89E-15
Cambio de envolvente y 
parámetros de CR (Curva de 
Retención)
0,0100 0,40 0,8251 0,0254 0,3636 0,8656
CercsJ15_7_6 4,89E-14 4,89E-15 Aumento en la velocidad del viento 0,0100 0,3454 0,8472 0,0254 0,3636 0,8656
Modelo Kcoluvión Kargilita Nota Cálculo
Variabilidad de la permeabilidad 
del coluvión 
Efecto   de la permeabilidad 
intrínseca de la argilita en la succión 
Sensor 1, Opción Interna Sensor 1, Opción Externa Sensor 2
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Tabla 15. Rangos típicos de conductividad hidráulica para algunas rocas sedimentarias (Domenico & Schwartz, 1998). 
 
Debido a la ambigüedad en los registros de los sensores de succión de la Estación SLOPE, en la mayor 
parte de los cálculos se emplean los parámetros de la envolvente externa de la curva de retención (Figura 
65 y Tabla 10 -Capítulo 5-).  
La velocidad del viento se varió entre los datos registrados por la estación meteorológica de Guardiola (10 
km de distancia) y el doble de estos valores. 
Las Figura 79, 80, 81,82, 83, 84 y 85 muestran una comparación de los resultados numéricos del análisis 
de sensibilidad. Permite jerarquizar los efectos del más al menos importante:  
1) La conductividad hidráulica de la capa subyacente. Cuando se considera un valor mayor,  el  equilibrio 
de las succiones con el perfil hidrostático, controlado por el nivel de agua en el sustrato, se realiza de 
forma más rápida. En consecuencia, las perturbaciones debidas a la interacción con el atmosfera son 
menores.  
2) La forma de la curva de retención. Eso significa que se requiere de forma general una buena 
caracterización in situ de esta relación. El trabajo actual demuestra la dificultad de realizar esta 
caracterización;  
3) La velocidad del viento porque tiene un efecto mayor sobre la evaporación del suelo;  
Cabe mencionar el poco efecto del cambio de la permeabilidad intrínseca en el coluvión. Esto se debe al 
hecho de que dicha capa se encuentra la mayor parte del tiempo en estado no saturado, y es en 
consecuencia la variación de la conductividad hidráulica con la saturación que predomina sobre las 
variaciones de permeabilidad intrínseca considerados en el análisis de sensibilidad. 
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Figura 79. Efecto del cambio en la permeabilidad del coluvión en la succión (H= 0.23 m). 
 
 
Figura 80. Efecto del cambio en la permeabilidad del coluvión en la succión del sensor 2 (H= 0.36 m). 
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Figura 81. Relación de la permeabilidad de la argilita y la succión a una altura H= 0.23m. 
 
 
Figura 82. Relación de la permeabilidad de la argilita y la succión a una altura H= 0.36 m. 
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Figura 83. Análisis de sensibilidad de los parámetros de la curva característica, Sensor 1 (H=0.23 m).  
 
 
 
Figura 84. Análisis de sensibilidad de los parámetros de la curva característica, Sensor 1 (H=0.36 m).  
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Figura 85. Efecto del viento en la succión de la ladera ( resultados del análisis a una profundidad H=0.36 m).   
 
 
En las Figura 86 y 87 se representa la temperatura del suelo para las condiciones previamente descritas 
del análisis de sensibilidad. Se observa que los cambios de permeabilidad no tienen una influencia 
significativa en el calor sensible del medio, mientras que el incremento en la velocidad de viento tiene el 
efecto significativo en el  enfriamiento del suelo, pues parte de la energía es suministrada al cambio de 
fase. Finalmente, una curva de retención más suavizada tiene también un efecto sobre la temperatura 
pues determina la cantidad de agua que cambia de fase por un incremento de succión, y por lo tanto la 
cantidad de calor necesario para que se produzca dicha variación en el estado del agua. En todos los casos, 
se ha identificado hacia inicios de noviembre un problema de convergencia en el cálculo numérico, que 
resulta en temperaturas demasiado altas, no consistentes con una radiación menor en otoño y, por lo 
tanto, con un estado del suelo demasiado seco.  
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Figura 86. Comparativo de temperatura del suelo según información provista por el sensor instalado a una profundidad 
H=0.23 m y los diferentes modelos en CODEBRIGHT. 
 
 
Figura 87. Comparativo de temperatura del suelo según información provista por el sensor instalado a una profundidad 
H=0.23 m y los diferentes modelos en CODEBRIGHT. 
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6.4 ANÁLISIS PREDICTIVO 
A continuación, se presenta el análisis predictivo para el cual se realizan dos cálculos con datos 
meteorológicos recientemente proporcionados hasta agosto de 2017, comparando posteriormente los 
resultados numéricos con las medidas experimentales en profundidad.  
Previa discusión del cálculo predictivo, se presenta una comparación entre los datos meteorológicos de 
los años 2015 y 2017 (Figuras 88, 89, 90 y 91). 
 
 
Figura 88. Evolución de la temperatura de aire en Estación EGB (años 2015 y 2017). 
 
 
Figura 89. Evolución de Humedad Relativa en Estación EGB (años 2015 y 2017). 
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Figura 90. Evolución de Radiación Solar Global en Estación EGB (años 2015 y 2017). 
 
 
Figura 91. Evolución de Precipitación en Estación EGB (años 2015 y 2017). 
Si bien las variables ambientales presentan tendencias y valores similares, la mayor temperatura del año 
2015 implica humedades relativas bajas en comparación con el 2017 y, por ende, una menor pluviosidad 
en el sector. Dicho sea esto, para el presente año se espera reproducir en el modelo una mayor cantidad 
de ciclos de humedecimiento-secado en el material.  
Un análisis de la respuesta del suelo en el periodo comprendido entre los años 2015 y 2017 es realizado 
con varios objetivos: el primero de ellos, confrontar los resultados de succión de los cálculos en una 
columna de suelo a la que no se ha fijado la presión de agua a la altura en que se encuentra instalado el 
piezómetro; evaluar la magnitud y variación del contenido volumétrico en diferentes intervalos de 
tiempo; y por último, disponer de una estimación que pueda servir de referencia para estimar la variación 
del VWC y del potencial hídrico en los periodos del año 2016 donde se dejan de registrar las respectivas 
lecturas.  
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Los cálculos realizados se basan en el análisis de referencia con dos excepciones. Por un lado, dado que 
no se conoce la variación medida de la presión de agua en la capa de argilita durante el periodo 2016-
2017, se realizó un cálculo con una geometría mayor.  De esta forma, la condición de contorno hidráulica 
en la base de la capa de argilita se encuentra lo suficientemente lejos de la zona de estudio y se puede 
fijar a un valor promedio anual de nivel freático.  Este valor se obtuvo de la evolución medida de presión 
de poros a 0.85 m de profundidad mostrada en la Figura 92. Sin embargo, en la misma Figura es posible 
observar una variación mayor al inicio del año 2017, cuya reproducción resulta ser una dificultad para el 
modelo. En esa perspectiva, se han estudiado dos casos con dos permeabilidades diferentes para la 
argilita, con el fin buscar un ajuste mejor de la variación del nivel freático con los datos de 2015. Los casos 
se han denominado Cercscolum1.5m_B_8 (permeabilidad intrínseca K intrínseca igual a 8e-15) y 
Cercscolum1.5m_B_4 (K intrínseca = 4e-14).  
 
 
Figura 92. Señal del piezómetro en los años 2015 y 2017.  
Para efectos del análisis de los datos se presentan los resultados del sensor 2, entendiendo que en el caso 
del sensor 1, ubicado a menor profundidad, los datos siguen el mismo comportamiento, aunque con 
mayor variación entre sus límites.   
Como consecuencia del incremento en la permeabilidad de la argilita y de un nivel freático menor al 
definido en el modelo CercsJ15_7  se tienen succiones más elevadas en el cálculo Cercscolum1.5m_B_8 
(Figura 92 y 93).  
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Figura 93. Resultados de succión en la columna de suelo sin fijar lectura de presión de poros del piezómetro vs datos del 
sensor a una altura H=0.36 m. 
 
Con relación al contenido volumétrico, se observa una menor dispersión de los datos para el año 2015 
(Figura 94), aunque es probable exista una imprecisión en el valor de los datos del 2017 (Figura 95), pues 
los valores de VWC registrados no coinciden con la mayor cantidad de lluvias con respecto al primer año 
de estudio y con los ensayos de porosidad efectuados en el coluvión a una profundidad H=0.36 m.  
 
 
Figura 94. Contenido volumétrico del sensor HS-10 a H=0.36 m vs Datos de los modelos Cercscolum1.5_B_8 y 
Cercscolum1.5_B_4 (año 2015)  
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Figura 95. Contenido volumétrico del sensor HS-10 a H=0.36 m vs Datos de los modelos Cercscolum1.5_B_8 y 
Cercscolum1.5_B_4 (año 2017)  
 
El análisis predictivo evidencia la dificultad de reproducir medidas de campo en presencia de múltiples 
incertidumbre: curva de retención, permeabilidad de los estratos y carencias temporales del registro 
atmosférico. Frente a estas dificultades, la conducción paralela de análisis de sensibilidad y nueva 
instrumentación de campo es susceptible de proponer soluciones.  
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7 CONCLUSIONES 
En este trabajo, se realizó un análisis interpretativo de la respuesta de un talud de coluvión situado en la 
zona de Cercs, Cataluña. Con este fin, se han analizado datos meteorológicos y medidas de campo de 
temperatura, contenido volumétrico de agua y succiones mediante un programa de Elementos Finitos 
que permite tratar de forma comprensiva la interacción entre el suelo y la temperatura. A lo largo de este 
proceso se encontraron varias dificultades: 
- Por razones relacionadas con el software de adquisición de datos, los datos meteorológicos 
medidos en el mismo campo experimental presentan intervalos de tiempo sin registro. Estos 
registros deben por lo tanto completarse con datos provenientes de estaciones más lejanas. Si no 
se esperan fuertes variaciones espaciales para ciertos datos, como, por ejemplo, la radiación 
solar, otros, como el viento dependen fuertemente de la localización. Este hecho introduce 
incertidumbres en la solicitación considerada en el cálculo numérico. 
- Por razones similares, los datos de la instrumentación presentan también intervalos de tiempo 
sin registro. Una de las razones por las que se realizó el cálculo numérico reside en completar la 
información de los sensores en los intervalos sin información.  
- Los datos de contenido de agua muestran algunas veces variaciones fuertes, alcanzando valores 
máximos (que se suponen corresponden a un estado saturado del suelo) muy por encima de 
valores típicos de porosidad para estos materiales. Es difícil concluir sobre las razones para esta 
discrepancia, siendo una deriva del sensor una de las posibles causas. 
- La relación de campo que  se puede establecer entre el contenido de agua y la succión para los 
distintos tiempos de registro evidencia una gran variabilidad. Este hecho no es propio de este 
trabajo y se puede observar también en otros sitios con materiales diversos. Una tarea importante 
de este trabajo ha sido  de intentar discriminar en esta relación varios efectos: datos sin sentido 
físico (por ejemplo cuando el contenido de agua disminuye con la succión), deriva del sensor, 
histéresis entre ramas de secado y humedecimiento. Sin embargo, aunque se haya conseguido 
reducir la variabilidad de la curva y definir dos envolventes principales, queda todavía demasiado 
incertidumbre para poder definir de manera única una curva de retención del material que pueda 
usarse en el cálculo. 
- La permeabilidad de la capa de coluvión y de la capa de argilita subyacente es mal conocida. Las 
medidas de campo que se hicieron demuestran un variabilidad entre 3.10-7 m/s a 7 10-6 m/s. 
Aunque un rango de un orden de magnitud es bastante común en las medidas de permeabilidad, 
esta variación se suma a las incertidumbres previamente descritas y dificulta un ajuste de los 
resultados numéricos con los datos experimentales. 
Como consecuencia, los resultados numéricos presentan una buena tendencia cualitativa pero la 
magnitud de las variaciones calculadas tanto de contenido de agua como de succión siguen presentado 
discrepancias con las medidas y se requieren nuevos análisis para indagar en las causas de estas 
diferencias. Con este fin, se propone: 
- Volver a realizar en el laboratorio la calibración de los sensores de contenido volumétrico de agua 
con el suelo de la ladera de Cercs. 
- Seguir de forma detallada la evolución de los contenidos de agua justo después de la re-
instalación de los sensores en el campo, con el fin de definir una curva de retención de campo. 
- Ampliar la estación METEO con un higrómetro y un anemómetro ubicado en la propia ladera. 
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- Completar la instrumentación de campo con nuevas sondas HS-10 instaladas perpendicularmente 
al eje de la ladera, pues, se ha detectado en una visita de campo que el agua se infiltra en la ladera 
desde el lado derecho del talud. 
- Realizar cálculos numéricos tomando en cuenta el efecto de la vegetación. 
Como nota final, se quiere resaltar la importancia de realizar cálculos numéricos en paralelo con la 
instalación de la instrumentación pues ayuda a diseñar una instrumentación lo más completa posible a la 
vez que permite validar la predicción del modelo mediante comparación con los datos por venir. 
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